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Il est l'alliance du minéral, du végétal et de l'animal. 
Sans lui qu'aurions nous construit ?
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Introduction
Se représenter les comportements des groupes préhistoriques passe par la détermination de l'origine des 
objets abandonnés dans les différents types de sites archéologiques. Les diagnoses classiques de provenance des 
matériaux lithiques sont fondées sur la détermination de leur nature pétrographique, minéralogique et chimique. 
Le cas du silex est particulier car il enregistre, mieux que la plupart des autres roches, les processus d'altération. 
Témoin privilégié des phénomènes géologiques, climatiques et des activités de nos ancêtres, il a traversé le temps 
en se transformant, le plus souvent de façon discrète, parfois de manière très lourde jusqu'à en perdre sa struc-
ture. Ce matériau sensible a donc une histoire mais; la reconstruire est malaisé, car les transformations du silex 
restent un très vaste domaine encore très mal connu.
Construire une méthodologie pour la prise en compte des effets liés aux processus post-génétiques est à 
l'origine de ce mémoire. Ce projet nous a semblé utile à une meilleure compréhension des rapports entre les 
sociétés préhistoriques et le domaine minéral. Les zones corticales et sous-corticales du silex, sièges de rééqui-
librages entre ce matériau et son environnement, nous ont paru susceptibles d'apporter des réponses aux ques-
tionnements des préhistoriens sur les sources des matériaux ainsi que sur la mise place et les transformations de 
l'unité archéologique étudiée. La pétrographie, la minéralogie et la micromorphologie des surfaces sont des outils 
adaptés pour traiter ces questions. 
Ce constat rendait indispensable l'élaboration d'un protocole de caractérisation renouvelé, mettant à dispo-
sition des archéologues un arsenal mieux adapté à l'étude de tous les matériaux siliceux. Ce projet a véritable-
ment démarré au cours de l'été 1999 grâce aux conseils et aux encouragements de J.P. Raynal lorsqu'il me confia 
l'étude du matériel de l'unité archéo-stratigraphique 1 de Baume-Vallée (Haute-Loire). La présence au sein de la 
série d'un lot important d'objets très « évolués » (à forte patine), classés comme "chailles", suscitait des interroga-
tions pour lesquelles les démarches classiques n'apportaient pas de solution. Comment reconnaître la provenance 
de ces silex, aux apparences très variées liées à des parcours post-génétiques complexes ? Très vite, la diversité des 
questions nous a obligé à nouer des contacts extra-disciplinaires pour mettre sur pied un protocole mieux appro-
prié à l'extraction des informations enregistrées par le silex. Ce travail, intitulé « Itinéraires et transformations 
du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen » présente les résultats de notre 
démarche.
Nombreuses ont été les observations à différentes échelles qui nous ont amené au constat suivant : le silex 
contient des indices qui, une fois décryptés, attestent de transformations syngénétiques et post-génétiques, carac-
téristiques de situations paléogéographiques, permettant de préciser l'origine de sa collecte par l'homme. 
L'approche de caractérisation a consisté en l'optimisation du potentiel d'une méthode classique, qui a 
fait largement ses preuves, par l'intégration de la notion de chronologie des transformations du silex. Aucune 
étude établissant les relations entre évolution des matériaux siliceux et leurs contextes paléoenvironnementaux, 
sédimentologiques, altérologiques n'avait encore vraiment été finalisée. Ce constat d'inachevé, de démarche 
tronquée est pourtant ancien et revient souvent dans les échanges entre pétroarchéologues. 
En m'appuyant sur les réflexions menées par Masson (1981), Geneste (1985), Séronie-Vivien M. et M.-R. 
(1987) ou Turq (1992, 2003, 2005), qui avaient cerné à différents degrés les limites et la fiabilité des différentes 
méthodes, j'ai placé au cœur de mon travail le concept de « l'évolution du matériau », afin d'optimiser les perfor-
mances de la méthode « Séronie » adoptée aujourd'hui par la majorité des pétroarchéologues du silex. 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 22
Ce choix a permis la mise en cohérence des données acquises avec nos observations et analyses. La démarche 
s'appuie sur une plus large palette d'observations pétrographiques, minéralogiques et morphoscopiques des 
surfaces et des zones internes du silex, à différentes échelles d'observation. Elle s'applique à la caractérisation des 
échantillons naturels comme à celle des objets des séries archéologiques. Pour ces derniers, l'observation compa-
rative des surfaces naturelles et des surfaces résultant de la taille permet de distinguer des états successifs du silex, 
caractéristiques d'une histoire antérieure à la collecte par l'homme et d'une évolution postérieure à l'abandon de 
l'objet dans le site archéologique. 
Ce travail aborde donc les rapports entre l'homme et le domaine minéral, en tentant de décrypter les effets 
des processus qui contrôlent les relations entre les silex et leurs environnements. 
Le domaine géographique utilisé au cours de cette recherche est vaste et comprend une bonne partie de 
la moitié sud de la France ainsi que certaines régions du Maroc. Cette variété régionale renforce la fiabilité des 
méthodes de diagnose déjà utilisées. 
Le premier objectif est de proposer une méthode adaptée à tous les types de silicifications quel que soit 
leur état d'altération. Il s'agit pour ce faire de mieux décrypter l'évolution de la structure et de la composition 
des matériaux siliceux en s'appuyant sur une grande série d'observations et de données disponibles. Je vais donc 
m'efforcer d'illustrer le comportement de la silice dans les conditions de surface, les transformations minéralo-
giques et pétrographiques des silex, l'évolution de la porosité originelle des textures et la modification des cortex 
et des surfaces liées à la fragmentation. Tous ces indices décryptés doivent être considérés comme un complément 
descriptif utile à la caractérisation, sans explication approfondie des processus génétiques qui les ont contrôlés. 
Ce mémoire se veut aussi un outil de diagnose, fondée sur les propriétés d'enregistrement des changements 
paléoenvironnementaux visibles sur les silex. Cet effort participe à la mise en place d'un protocole commun de 
recherche sur les matières premières, dans le but d'impulser une véritable dynamique collective au sein d'une 
discipline encore trop individualiste. L'objectif n'est plus aujourd'hui de tester diverses méthodes analytiques, 
mais de mieux cerner un matériau en tirant le maximum de renseignements des différents stades évolutifs enre-
gistrés par les silicifications retrouvées dans les sites préhistoriques.
Une fois la méthode fixée, il est nécessaire de confronter le protocole à des domaines minéralogiques qui 
n'avaient pas servi à la mise en place de celui-ci ainsi qu'aux cahiers des charges qu'impose la pratique de l'archéo-
logie moderne. Les différentes expertises effectuées ont renforcé nos argumentations et construit une démarche 
transrégionale et transdisciplinaire. Elles ont été conduites en France dans le cadre de l'archéologie programmée en 
Auvergne et Rhône-Alpes (Sainte-Anne I, Baume-Vallée, Payre, le Maras, Les Pêcheurs, fouilles sous la direction 
de J.-P. Raynal et M.-H. Moncel : coordination du PCR Réseau de Lithothèques en Rhône-Alpes, prospections 
thématiques en Auvergne et Languedoc-Roussillon avec J.P. Raynal et M. Piboule) mais aussi dans celui de l'archéo-
logie préventive avec la société Paléotime (Saint-Bauzile en Ardèche, Saint-Gein et Pujo-le-Plan dans les Landes, 
Coimères en Gironde, Dirac en Charente). Elles ont aussi été réalisées au Maroc, dans le cadre d'opérations bilaté-
rales de fouilles programmées des programmes Casablanca et Irhoud (INSAP, MAEE, Max Planck Institüt).
La prise en compte des travaux antérieurs, la rigueur des modes de prélèvement, le protocole de diagnose 
enrichi, aboutissent à des déterminations plus précises du statut des objets lithiques. Cette approche permet de 
suivre chaque type de silex, de visualiser sa dispersion naturelle, de fusionner ces informations avec les données 
archéologiques et conduit à une meilleure définition des lieux de collecte. Son apport majeur est de construire un 
cadre de réflexion où peuvent se confronter différentes disciplines, de la géologie à la préhistoire. 
Cette étape initiale permettra de sélectionner, pour chaque échantillon, les outils analytiques « lourds » 
les mieux adaptés : géochimie, diffraction des rayons X, spectrométrie infrarouge. Les études pétrographiques 
et géochimiques, lorsqu'elles seront menées conjointement en tenant compte de la nature évolutive des silex, 
doivent permettre de préciser les environnements de dépôts et les types de formations superficielles par lesquelles 
les silex ont transité. 
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Ce travail méthodologique a aussi pour ambition de clarifier certains points pétrographiques et minéralo-
giques. Il doit contribuer à une meilleure caractérisation et visualisation du potentiel minéral exploitable, pour 
une compréhension affinée des approvisionnements et donc d'un aspect des relations de l'homme avec son 
milieu.
Plan du manuscrit
Issue d'une enquête pétroarchéologique, la première partie présente les questionnements, objets de ce 
mémoire. La deuxième partie expose certaines notions propres au silex, à son histoire génétique, post-génétique 
et le vocabulaire idoine. La troisième partie est consacrée à l'exposé de la méthodologie de diagnose. Dans le 
chapitre quatre nous présentons des études de cas qui ont permis de décrypter, au sein de domaines minéraux 
inventoriés, des itinéraires parcourus par les silex, lors de la phase prédépositionnelle. Une fois les références 
génétiques et gîtologiques fixées, les résultats archéologiques sont présentés dans le chapitre cinq. On aborde 
ensuite, l'analyse pétrographique, minéralogique et altérologique des pièces lithiques en intégrant la phase post-
dépositionnelle afin de reconstituer l'histoire du silex taillé, de sa formation à aujourd'hui. Ces exemples de silex 
géologiques comparés à des séries lithiques du Paléolithiques moyen français et marocain montrent le potentiel 
de la démarche pour déterminer la provenance d'un silex et reconstituer la chronologie des processus déposition-
nels et post-dépositionnels. 
De manière à réduire les incertitudes liées à l'aspect innovant d'une partie de la méthode, des indications 
sur le choix des critères les plus robustes sont proposées tout au long du mémoire. 
Cette série de descriptions et de comparaisons doit permettre de déterminer les limites de ce complé-
ment méthodologique. Jusqu'où peut-il nous mener dans la détermination géographique des lieux de collecte ? 
Peut-on décrypter l'histoire post-dépositionnelle de chaque objet lithique, afin de contribuer à l'étude « tapho-
nomique » d'un niveau archéologique ? 
Ce mémoire présente un bilan de connaissances sur le silex et propose des perspectives en vue d'élaborer un 
outil fiable au service de la reconstitution du domaine minéral exploité et de l'analyse des processus de constitu-
tion et de transformation des unités archéo-stratigraphiques.
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Chapitre I
Problématique pétroarchéologique appliquée au silex
Mots-clés : pétroarchéologie, ajustements méthodologiques, l'altération comme facteur discriminants.
La volonté d'étudier les matières premières est aussi ancienne que les premières recherches des préhisto-
riens, en sont pour preuve les déterminations pertinentes de Damour (1865), de Chasteignier (1868), Vinay 
(1867), Lartet et Christy, (1864), Boule (1892). Cette liste est loin d'être exhaustive et préférons inviter 
le lecteur à consulter le mémoire de Masson (1981), dans lequel l'auteur fait une présentation détaillée de 
l'historique de la discipline. Une mise au point méthodologique vient ensuite d'Allemagne et de Pologne à partir 
des années trente (Krukowski, 1939 ; Kovalski et al., 1959 ; Stelcl et Malina, 1970 ; Kozslowski et Kaczanowska, 
1972). En France le mouvement s'organise à partir des années cinquante (Bordes et Sonneville-Bordes, 1954 ; 
Séronie-Vivien et Le Tensorer, 1979 ; Malissen, 1977 ; Turq, 1977 ; Morala, 1979 ; Demars , 1980 ; Masson, 
1981 ; Duchadeau-Kervazo, 1982 ; Rigaud, 1982 ; Tavoso, 1978 ; Mauger, 1985 ; Féblot-Augustins, 1997). 
De nouvelles bases méthodologiques sont ainsi posées et la discipline, devient l'une des branches majeures de 
l'archéologie préhistorique sans pourtant qu'aucun réel consensus ne s'établisse entre les différents acteurs. 
1 . Bref historique
Une énumération, même  exhaustive, ne saurait rendre compte des différents aspects de la pétroarchéo-
logie du silex et serait source de confusion. S'étalant sur deux siècles, les observations ont été menées avec 
des buts et des méthodologies différentes, depuis le simple inventaire, le détail d'un gîte isolé, jusqu'à l'étude 
quasi-complète d'une région. Cette discipline s'est donc construite, en France, individuellement et localement. 
Les quelques tentatives de synthèse sur la circulation des matières premières au Paléolithique comme celle de 
Féblot-Augustins (1997) sont restées trop éloignées des réalités géologiques des différentes régions traitées. 
Ces démarches semblent encore beaucoup trop précoces et ne peuvent refléter qu'une accumulation de résultats 
incomplets. Nous nous bornerons ici à un rapide tour d'horizon des recherches pour la moitié sud du territoire 
métropolitain. 
La région Centre avec la Touraine, a servi de moteur à la réflexion sur la diffusion du silex. La découverte 
ancienne, d'atelier de taille de grandes lames va susciter un intérêt pour les silex de toute la région. Un nombre 
incalculable de travaux, a donc été consacré aux diverses silicifications marines, lacustres et continentales. 
Mais il faut attendre les années 1990 avec les recherches d'Aubry pour obtenir une première cartographie des 
gîtes notamment dans le bassin versant de la Creuse. L'établissement d'une liste exhaustive de ces recherches 
dépasse les besoins de cette mission. Nous ne donnerons ici qu'un aperçu très synthétique des démarches dont 
certaines sont toujours en cours. De nombreux archéologues et géologues anciens ou contemporains ont œuvré 
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depuis le 19ème siècle à la caractérisation des silex et des formations sédimentaires du sud-ouest du Bassin Parisien. 
Certaines études se sont intéressées à ces formations du point de vue strictement géologique et micropaléontolo-
gique : (Dollfus, 1885 ; Grossouvre, 1889, 1901 ; Denizot, 1922 ; Brajnikov, 1937 ; Lecointre, 1947 ; Valensi, 
1957 ; Rasplus et al., 1978 ; Robaszynski et al., 1982 ; Amedro et al., 1988). Ces travaux ont permis, de dater 
de façon précise la succession lithologique du Crétacé  : sables du Perche, craie et tuffeau gris, tuffeau blanc, 
tuffeau jaune, craie de Villedieu et craie de Blois. En parallèle les recherches des archéologues sur la mobilité 
des peuples ont permis de définir pour ces silex un nombre important de caractères supplémentaires. Il faut 
citer les travaux suivants : (Saint-Venant, 1911 ; Hue, 1910 ; Cordier, 1956 ; Masson, 1981 ; Giot et al., 1986 ; 
Aubry, 1988, 1991 ; Mallet, 1992 ; Féblot-Augustin, 1997 ; Affolter, 2001 ; Primault, 2003). Les thèses d'Aubry 
(1991), Fouéré (1994) et Primault (2003). Ils ont démontré que les sources d'approvisionnement étaient prin-
cipalement les zones dérivées par altération du tuffeau jaune du Turonien : argiles sableuses, colluvions et allu-
vions anciennes. Hormis ce silex « brun cire » d'excellente qualité, il faut mentionner la présence d'une grande 
diversité de matières premières dans le sud de la Touraine (Aubry, 1991). Pour la zone de Blois il faut signaler 
l'initiative prise par l'équipe de Roland Irribarria (chargé d'étude, responsable de l'opération de pré-inventaire 
dans le canton de Mer, Loir-et-Cher, depuis 1992), qui a permis de caractériser une bonne partie du potentiel 
gîtologique autour de Blois et jusqu'au département du Loiret. 
Les régions Aquitaine et Midi-Pyrénées sont regroupées, car il devient impossible de les dissocier dès que 
l'on aborde la détermination des sources d'approvisionnements dans le Bassin Aquitain. Connues depuis le 19ème 
siècle, on ne compte plus le nombre de synthèses relatives à la sédimentologie, la paléontologie, la stratigraphie 
et la tectonique. Je ne donnerai ici qu'un aperçu très synthétique des sources qui ont servi à définir les caracté-
ristiques des silex. 
L'Aquitaine correspond à un vaste bassin sédimentaire s'ouvrant vers l'ouest sur l'océan atlantique. Il est 
limité par des aires surélevées : au nord la Vendée, à l'est le Massif Central et au sud les Pyrénées. Il est comblé par 
des sédiments marins et continentaux déposés depuis le Trias. Les faciès de ces sédiments sont différents du nord 
au sud du bassin. La région qui s'étend au nord correspond à une plate-forme épicontinentale dont la bordure 
sud est limitée par la surrection pyrénéenne. Cette dernière zone tectonique fut très subsidente et donc favorable 
au dépôt de formations turbiditiques mieux connues sous le nom de Flysch.
L'architecture du bassin a subi des plissements alors que se formaient les Pyrénées. Les terrains secondaires 
constituent une auréole qui borde surtout le nord et le nord-est du bassin. Un certain nombre de rides orientées 
dans une direction sensiblement parallèle à la chaîne des Pyrénées affectent le centre et le sud du bassin. Les 
terrains crétacés apparaissent à la faveur de ces accidents entre lesquels se développent des dépressions comblées 
par des sédiments cenozoïques récents. C'est dans ces zones du sud et du centre du bassin que nous avons 
concentré nos efforts. 
Nous avons fait appel aux travaux des géologues (Daguain, 1942, 1948  ; Reyre, 1945  ; Bergounioux 
et Crouzel, 1949  ; Cuvillier, 1956  ; Crouzel, 1956, 1972  ; Labouyrie, 1961  ; Feinberg, 1964  ; Buchstein, 
1964 ; Schoeffler, 1965, 1971 ; Patin, 1966 ; Séronie-Vivien, 1970 ; Icole, 1973 ; Kapellos et Schaub, 1975 ; 
Ringeade,1978 ; Cahuzac, 1980 ; Allard, 1981 ; Pons, 1984 ; Legigan, 1981, 1985 ; Dubreuilh, 1987 ; Deloffre, 
1988 ; Sabrier, 1989 ; Platel, 1987 ; Delfaud et al., 1996 ; Serrano et al., 2001 ; Gardère, 2005 ; Bertran et 
al., 2009) et les travaux pétroliers ont beaucoup contribué à la connaissance géologique du Bassin d'Aquitaine 
(Dupouy-Camet, 1952 ; Séronie-Vivien M.-R. 1956 ; Magne et al., 1985, Bouroullec et al., 1973, 1979). 
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Comme la région Centre, le bassin Aquitain a beaucoup apporté à la réflexion sur la diffusion des silex. 
Dès le début de l'archéologie régionale on note dans les textes anciens des commentaires concernant la prove-
nance des silex (Bergougnioux, 1887). La plupart des auteurs depuis Peyrony (1943) s'intéressent au sujet. Nous 
nous sommes donc servis des travaux de nombreux archéologues dans le nord et le sud de l'Aquitaine (Méroc, 
1944, 1947, 1953, 1963 ; Glory et Simonet, 1946 ; Astre, 1946 ; Coulonges et Sonneville-Bordes 1953 ; Bordes, 
Sonneville-Bordes 1954 ; Feinberg, 1964 ; Monméjean et al., 1964, Valensi, 1960, Lorblanchet, 1964). À partir 
des années soixante-dix un grand nombre de travaux va permettre d'aborder véritablement les questions de 
territoires parcourus (Fitte, 1970a et b ; Simonet, 1973, 1981, 1987, 1990, 1991, 1998, 1999 ; Thibault, 1976 ; 
Demars, 1980, 1882 ; Bricker, 1975, Le Tensorer, 1977, 1979 ; Turq, 1976, 1977 ; Morala, 1979 ; Rigaud, 1982 ; 
Duchadeau-Kervazo, 1982). À l'initiative de J.-Ph. Rigaud, une réunion fut organisée en juillet 1982, pour fixer 
des bases méthodologiques et terminologiques. Par la suite une série de mises au point ont abouti à une vision 
encore plus précise des ressources présentes dans ces régions (Lenoir, 1983 ; Chadelle, 1983 ; Geneste, 1985, 
1988 ; Le Brun Ricalens, 1988 ; Turq, 1988, 1989, 1990, 1992 ; Morala, 1983 ; Allard, 1992 ; Chalard, 1992 ; 
Normand, 1986, 1991, 2002 ; Séronie-Vivien, 1994 ; Terradas, 1995 ; Bon, 1996, 2000a et b, 2002 ; Bon et al., 
1996 ; Chalard, 1996 ; Lacombe, 1998, 1999 ; Mangado, 1998 ; Blades, 2000 ; Foucher et al., 1999 ; Briois et 
al., 1998, 2000 ; Barragué et al., 2001 ; Tarriño, 2001 ; Séronie-Vivien, 2003). Les prospections ont révélé une 
grande variété de sources qui ont été réunis en familles qui correspondent à des secteurs géographiques délimités. 
Une nouvelle synthèse in : Territoires, Déplacements, Mobilités, échanges durant la Préhistoire (éd. Cths, 2005), 
sous la direction de Jaubert et Barbaza a permis de déterminer le cortège de matières premières exploitées de façon 
récurrente (Allard et al., 2005 ; Bordes et al., 2005 ; Colonge, 2005 ; Foucher et San Juan, 2005). Dans l'état 
actuel des recherches seules certaines zones du versant espagnol restent pauvres en silex (Gonzales Sainz, 1991). 
Cette liste est loin de refléter la totalité de la documentation disponible, qui est considérable et traite aussi bien 
des silicifications marines, que lacustres et continentales. 
À notre connaissance, les premières collectes systématiques de silex furent entreprises par Méroc en 
1944. D'après Briand (2010), le premier fond d'échantillons conservés dans la lithothèque de Toulouse 
correspond aux prospections de Nougier et Barrière. C'est Simonet qui relance cette initiative, dès 1967, dans 
le cadre de l'étude de l'industrie de l'abri Rhodes II. Ces ramassages concernent la zone centrale du piedmont 
pyrénéen et notamment les silicifications des niveaux paléocènes et crétacés supérieur. Il faut attendre les 
années 1980 et les recherches menées par Normand et Chauchat en Pays basque et dans les Landes pour 
obtenir un début de synthèse. Dans le secteur Haut Agenais et Périgord-Quercy les recherches sur le sujet 
prennent de l'ampleur à partir des années soixante-dix avec les prospections de Turq (1977) et Morala 
(1980). Les travaux de Roussel (1972), de Bricker (1975), de Séronie-Vivien et Le Tensorer (1977), et de 
Monméjean (1980) forment des bases utiles. C'est sur ces bases que dans les années quatre-vingt se dévelop-
pent des démarches plus spécifiques (Demars, 1980 ; Morala, 1983 ; Rigaud, 1982 ; Larick, 1983 ; Geneste, 
1985 ; Séronie-Vivien et al., 1987). L'ensemble de ces résultats est rassemblé dans un ouvrage synthétique 
(Turq, 2000) qui livre un nombre considérable d'informations sur la gîtologie, les principaux types de silex et 
leur répartition. En 1986, Buisson entreprend une démarche comparable pour étudier les matières premières 
de Brassempouy. En 1994 débute sous sa direction un programme de prospections qui aboutira à la parution 
de l'article de Bon et al. (1996). Avec la mise en place d'un PCR coordonné par Chalard dès 1994, les 
recherches vont vraiment se structurer. Ce programme intitulé « lithothèque des matières premières siliceuses 
en région Midi-Pyrénées » a permis de centraliser et de compléter les données topographiques de différents 
secteurs du bassin. Il constitue une synthèse des travaux de Simonet et Lacombe dans la zone centrale du 
Piémont pyrénéen (les Petites Pyrénées), de Chalard en Quercy, de Millet dans l'interfluve Adour-Garonne 
et le Gers, de Barragué sur le Flysch de Montgaillard-Hibarette. Pour Chalard, le domaine géographique 
privilégié correspond à l'est du Bassin aquitain (région Midi-Pyrénées). L'essentiel de ces travaux intéres-
sent le Quercy, mais la connaissance des silicifications présentes aux abords du Massif central et le long du 
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piémont pyrénéen constitue également une priorité. Un second programme collectif de recherche « Compor-
tements techniques et économiques des sociétés du paléolithique supérieur dans le contexte pyrénéen » sous 
la direction de Cazals de 1998 à 2002 est venu compléter cet acquis déjà important. Les travaux d'inventaire 
fait par Normand ont été précieux pour définir les silex des grands gîtes de la basse vallée de l'Adour et de ses 
affluents. Il faut rappeler que cet auteur est le premier à donner des indices discriminants pour reconnaître à 
la fois les silex des anticlinaux de Tercis et de Saint-Lon-les-Mines, de Salies-de-Béarn, de Bidache et ceux du 
Flysch inférieur du Pays basque et en plus toute son importance au gîte du château de Brassalay. Les prospec-
tions de Bon intègrent dès 1996 les données sur la Chalosse. Les prélèvements se sont concentrés autour du 
diapir de Bastennes-Gaujac et sur l'anticlinal d'Audignon. Il faut mentionner les prospections de Millet dans 
le département du Gers. Ces recherches contribuent depuis plusieurs années à alimenter la connaissance d'un 
secteur auparavant délaissé. Les travaux de Lacombe complètent dans les Pyrénées et en Aveyron les données 
déjà acquises. Les collectes de Servelle apportent des renseignements sur la frange sud-ouest du Massif central. 
Nous avons utilisé le travail de master 1 de Miquéou (2009) sur la série de Gaillèbes 2 (Landes). Enfin les 
découvertes de Blanc, et Lenoir dans les gîtes de Villagrains et Landiras donnent une idée plus précise des 
silicifications du Crétacé supérieur, plus au nord en Gironde. 
La plupart de ces démarches reposent sur une analyse essentiellement macroscopique des échantillons. 
Nous le savons, ce type de protocole bien que nécessaire s'avère souvent insuffisant pour déterminer la prove-
nance des objets archéologiques. Une démarche plus rigoureuse est appliquée depuis plus de quarante années, 
par M. et M-R. Séronie-Vivien. Ils ont présenté dès 1987 une description détaillée des silex du Mésozoïque nord 
Aquitain. À la suite de cette synthèse, ils entreprennent à partir d'un nombre réduit d'affleurements de Chalosse 
ou des Pyrénées centrales (Audignon, Bastennes, Montsaunés, Tarté) une diagnose qui fait ressortir des indices 
spécifiques pour chaque type. Les caractères pétrographiques et paléontologiques de plusieurs microfaciès du 
Crétacé supérieur aquitains sont désormais fixés (Turq, 2000 ; Séronie et al., 2006). Ces travaux sont toujours 
en cours. 
Pour finir, il faut mentionner le PCR « Poignards Chalcolithique, Grandes Lames » qui réunit une vingtaine 
de chercheurs et de spécialistes (Vaquer, Remicourt, Vergély…) et vise à établir une synthèse des connaissances 
sur les poignards chalcolithiques en silex et plus généralement des produits laminaires ou des outils dérivant du 
recyclage de leurs fragments. Il porte sur l'ensemble de la région Midi-Pyrénées, notamment la bordure sud-ouest 
du Massif Central (Aveyron, Lot, Tarn-et-Garonne) qui apparaît comme l'une des zones de plus forte concentra-
tion de poignards en cuivre et en silex de l'Europe occidentale. 
L'Aquitaine a donc fait l'objet d'un très grand nombre d'investigations sur les modalités d'exploitation 
et d'occupation des milieux durant la préhistoire. Certains de ces résultats sont, ou seront prochainement 
disponibles sur internet (www.alienor.org, le serveur CICT de Toulouse). Le secteur qui s'étend des Pyrénées 
à la Charente a beaucoup apporté à la réflexion sur la diffusion des silex. Cependant, il s'est avéré au cours 
de notre mission que certains types de silex ne sont toujours pas localisées et que la majorité des gîtes inven-
toriés (même majeurs) renferment une diversité encore difficile à évaluer. Ce mémoire devrait permettre de 
compléter un inventaire régional déjà conséquent et de préciser pour certains faciès les contextes géologiques 
et géographiques. 
Pour l'Auvergne, la démarche fut initiée très tôt en Haute-Loire (Vinay, 1867 ; Delaunay, 1870 ; Tournaire, 
1871 ; Boule, 1892), dans le Cantal (Rames, 1873 ; Aymard, 1921 ; Boisse de Black, 1933 ; Marty, 1937 et 
dans le Puy-de-Dôme (Pomerol, 1888 ; Giraud, 1902) ; Glangeaud 1922 ; Lavocat 1945 ; Rey (1949, 1973). 
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Ces premières tentatives, à l'exception du travail sur le Rond-de-Saint-Arcons de Peyrony en 1946, ont été 
réactivées à partir des années soixante  : Virmont, 1965  ; Delporte, 1966  ; Bayle des Hermens, 1966  ; 
Tapsoba, 1967 ; Chaillou, 1967 ; Gibert, 1972 ; Laborde, 1972 ; Goër de et al., (1972, 1980, 1991) ; Colin, 
1973 ; Deschamps, 1973 ; Pesme, 1974 ; Delporte, 1976 ; Pelletier, 1977 ; Brunet et al., 1977 ; Peterlongo, 
1978  ; Daugas et Raynal, 1979  ; Philibert et al., 1981  ; Muratet, 1983  ; Deurbergue, 1985  ; Dubreuilh, 
1989  ; Bayle des Hermens et Chomette, 1990. Les prospections de bons naturalistes, comme Popier 
(1973), la reprise des fouilles de Baume-Vallée en 1974 par J.-P. Raynal et mes premières prospections dans 
le massif cantalien, dès 1974, s'inscrivaient dans cette nouvelle phase de travaux sur les matières premières 
(Torti, 1980 ; Philibbert, 1982 ; Masson, 1981 ; Bracco, 1992 ; Charly, 1993 ; Barrier, 1995 ; Surmely, 1998 ; 
Pasty et al., 1999  ; Dufresne, 1999, Surmely et al., 1998, 2002)  ; Surmely et Pasty, 2003  ; Digan, 2003  ; 
Fernandes, 2006  ; Fernandes et Raynal, 2006a  ; Fernandes et Raynal, 2007  ; Fernandes et Moncel, 2008  ; 
Slimak et Giraud, 2007. Enfin il faut mentionner les travaux à diffusion restreinte du BRGM liés à l'établis-
sement des cartes géologiques 1/50 000ème et au projet « relief » (Thiry et al., 2004, 2006). Il existe ainsi régio-
nalement un potentiel important d'échantillons et d'informations sur les gîtes qu'il faut synthétiser. La pros-
pection thématique dirigée par J.-P. Raynal « l'Espace minéral au Paléolithique moyen dans le Massif central » 
de 2006 à 2008 et celle que je coordonne encore à ce jour « Réseau de lithothèques en Rhône-Alpes » ont permis 
de constituer un premier inventaire des silex présents dans le Massif central et ses bordures méridionales (annexe 1). 
Pour la région Rhône-Alpes, on distinguera les zones alpines et le couloir Rhodanien. La détermination de 
l'origine des silex dans la zone alpine, a vraiment débuté avec les travaux de P. Bintz. Ces données seront par la 
suite enrichies régulièrement par des prospections (Riche, 1998 ; Slimak, 1999 ; Affolter, 2002 ; Féblot-Augustins, 
2002 ; Bressy, 2003 ; Mevel et Bressy, 2009 ; Cattin, 2009). Dans le couloir rhodanien plusieurs études archéolo-
giques et géologiques ont été consacrées aux silex des diverses formations mésozoïques et cénozoïques de l'Ardèche, 
de la Loire et de la Drôme et des départements voisins (Combier, 1967 ; Binder , 1987 ; Beeching et al., 1994 ; 
Slimak et Giraud, 2007). Des prospections ciblées ont été effectuées, dès 1997, sur de nombreux gîtes de la Drôme 
dans le cadre du programme CIRCALP sous la direction de Beeching. La création en 2006 par Céline Bressy du 
PCR « Réseau Lithothèques en Rhône-Alpes » a poursuivi cet effort (Fernandes et Raynal, 2006b). 
Depuis 2005 la région Languedoc-Roussillon fait l'objet dans la cadre du PCR codirection Grégoire et 
Bazile « Matières premières siliceuses en Languedoc-Roussillon  » d'un recensement des sources en silex afin 
de constituer une lithothèque régionale. Le projet rassemble des préhistoriens, des géologues et des analystes, 
membres de plusieurs équipes françaises et catalanes (université de Perpignan, université et CSIC de Barce-
lone, UMR 5059-Montpellier II, UMR 5140-Lattes-Montpellier III, université Aix-Marseille I, Ecole des mines 
d'Alès, UMR 5198-MNHN-Tautavel, université Toulouse-Le Mirail). Cette démarche est associée à d'autres 
projets comme la participation au P.C.R. « Grandes Lames  » mais également le programme « ECONET  ». 
La mise en évidence des territoires des chasseurs-cueilleurs paléolithiques d'Europe orientale à partir des études 
d'approvisionnent en matières premières, principalement le silex. Dans le cadre de cet inventaire, une nouvelle 
mise au point méthodologique et un nouveau protocole analytique ont été définis (Grégoire, 2001 et 2009). Il 
s'agit d'une description microfaciologique et d'une analyse aux rayons X. À l'origine de cette démarche systé-
matique, de nombreux travaux ont contribué à l'évaluation du potentiel minéral (Wilson, 1987, 1992 ; Bazile 
et Philippe, 1994 ; Briois, 1998, 1999 ; Grégoire, 2000 ; Bazile, 2002 ; Barsky et Grégoire, 2002 ; Bon et al., 
2002). Les prospections, dans le secteur allant des Pyrénées à la vallée de l'Hérault, ont été menées par Masson, 
Wilson, Vaquer, Briois, Grégoire et Menras. 
Pour la région PACA les recherches systématiques dans le Vaucluse et les autres départements sont plus 
récentes. C'est à l'extrême fin des années 1980 que la problématique des matières premières connaît un vif 
intérêt donnant lieu à des projets de recherche. Le CEPAM est donc engagé depuis de nombreuses années, 
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dans la cartographie fine des disponibilités en silex de la région. Ces programmes ont permis de cartographier 
un certain nombre des ressources régionales en silex et de récolter les premiers échantillons de référence. Ces 
démarches furent motivées soit par des problématiques géologiques (Cotillon, 1960 ; Rio, 1982) soit archéo-
logiques (Giraud, 1985 ; Texier et Wilson, 1994 ; Wilson et al., 2010 ; Stouvenot, 1997 ; Chopin, 1997) mais 
surtout, dans le but de créer les premières lithothèques (Binder, 1994 et 1998). Deux thèses de doctorat ont 
pu bénéficier de ces travaux de terrain et ont conjointement enrichi le référencement (Guilbert, 2000 ; Porraz, 
2005). Des analyses spécifiques à un type de silex ont été conduites (Barbier, 1996  ; Léa, 1997 ; Renault, 
1998  ; Blet et al., 2000  ; Simonucci, 2000  ; Slimak et al., 2005a à 2005b  ; Piboule et Fernandes, 2007 ; 
Bressy et Piatschek, 2008).Un travail sur les sources utilisées au Mésolithique a été présenté dans le cadre 
d'un doctorat (Guilbert, 2000). Les travaux sur les matières premières de la Combette (Vaucluse) ont montré 
la richesse du potentiel dans ce secteur (Texier et al., 2001 ; Texier et Wilson, 1996). La qualité des bases de 
données a progressé avec le développement de 2001 à 2006 d'un programme de recensement et de caractérisa-
tion des matières premières siliceuses sous la direction de Slimak. Ce Programme de prospection soutenu par la 
DRAC et l'UMR 6636 était composé des membres suivants : Bressy, Guendon, Ollivier, Montoya, Renault. Il 
aboutit en 2004 à une refonte du protocole de prélèvement des échantillons géologiques. La démarche renou-
velée repose sur une caractérisation stratigraphique exhaustive des formations siliceuses au sein d'un étage 
géologique. Cette approche permet d'appréhender la notion de variabilité faciologique des formations sili-
ceuses. Ces données sont corrélées à une analyse archéologique et géomorphologique afin d'évaluer les moda-
lités d'accessibilité aux matériaux. La principale opération en cours est le projet collectif de recherche dirigé 
par Binder depuis 2008 « ETICALP  : Évolution, transferts, inter-culturalités dans l'arc liguro-provençal  : 
Matières premières, productions et usages, du Paléolithique supérieur à l'âge du Bronze ancien ». C'est dans 
ce cadre que Tomasso (Doctorant CEPAM) travaille sur les matières siliceuses transformées à l'Abri Martin 
(Alpes-Maritimes) et André (EHESS Toulouse) réalise un mémoire sur les silex du Mont-Ventoux.
2 . Des problèmes persistants 
La détermination des silex est donc considérée par les préhistoriens comme indispensable à la connais-
sance des comportements des sociétés préhistoriques. Avant tout naturaliste, au croisement de plusieurs 
disciplines (archéologie, pétrographie, minéralogie, micro-paléontologie, morphoscopie…), elle consiste à 
caractériser les roches utilisées par les hommes préhistoriques pour fournir matière à la réflexion sur la gestion 
des matières premières en fonction des systèmes techniques et des activités propres au site étudié. Depuis 
quelques années, l'association des démarches de caractérisation et de réflexions archéologiques est menée 
par la même personne. Cette «  appropriation  » du matériau silex par l'archéologue a eu pour conséquence 
de simplifier sinon de supplanter, l'indispensable étape de caractérisation minéralogique et pétrographique par 
un recours fondé aujourd'hui essentiellement sur la recherche de traceurs géochimiques. Méthode qui à ce 
jour est encore en construction ; les protocoles utilisés restent inadaptés à la texture microporeuse du silex. Ce 
raccourci aboutit obligatoirement à des impasses ou à des résultats biaisés. Comme le rappellent Turq et al. 
(1999), une évolution de la discipline est donc nécessaire. Elle demande des pétroarchéologues ayant acquis une 
longue expérience sur le terrain et en laboratoire : « S'il l'on ne dispose ni du temps ni de la volonté de se former, 
il convient de confier cette étude à un spécialiste ou la faire avec lui » (Turq, 2005). Constatons cependant qu'il 
n'existe aucune formation intégrée délivrant l'enseignement indispensable à la détermination approfondie des 
silex et ceci pour plusieurs raisons.
L'ampleur de la tâche à accomplir a de fait, largement discrédité aux yeux des archéologues l'approche 
naturaliste  : trop long apprentissage, besoin d'une formation multidisciplinaire, manque de référentiels, 
nécessité d'un examen des matériaux et de la totalité des objets archéologiques, difficulté de mener deux 
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démarches (archéologie et géologie) en parallèle. Le fossé entre géologues et archéologues avait pourtant été 
franchi très tôt à de nombreuses reprises (Deflandre, 1935, 1966  ; Valensi, 1953) et lors des différents Flint 
Symposium où les deux disciplines furent un instant réconciliées, témoin la réunion de Bordeaux en 1987. 
Cependant, le questionnement des géologues est en général resté assez éloigné de la problématique des préhisto-
riens qui sont avant tout demandeurs d'informations pratiques pour caractériser les silex. Les énigmes toujours 
actuelles sur la genèse des silex demeurent en effet un des points clés du questionnement géologique et mises 
à part les recommandations et les indications délivrées le plus souvent oralement par certains spécialistes 
(M. Séronie-Vivien et M.R. Séronie-Vivien ; F. Fröhlich ; M. Thiry ; M. Piboule…) la plupart des approches 
géologiques ou minéralogiques ne servent pas directement la recherche préhistorique : les disparités conceptuelles 
se sont installées durablement et les dérives sémantiques n'ont pas été réglées qu'elle que soit l'échelle d'observa-
tion. Toutes les tentatives d'établir un vocabulaire interdisciplinaire ont échoué : le choix des termes reste propre 
à l'archéologie et souvent non compris par les pétrographes et ou les minéralogistes. On utilise indifféremment 
des nomenclatures plus ou moins adaptées, (Lacroix, 1901 ; Cayeux, 1929 ; Carozzi, 1953 ; Chambre syndicale, 
1961 ; Millot, 1964 ; Bellair et Pommerol, 1969 ; Vatan, 1967 ; Vilas-Boas, 1975 ; Rio, 1982 ; Séronie-Vivien 
et al., 1987), ou des termes équivoques comme meulière ou chaille (Masson, 1981  ; Mauger, 1985). Tout 
ceci traduit une immaturité disciplinaire. À la décharge des archéologues, soulignons qu'une gêne constante 
dans l'emploi de certains termes chez les géologues et les minéralogistes (calcédonite et calcédonite, cacholong, 
chert...). Dans ce contexte, les préhistoriens, en quête de réponses rapides et précises se sont tournés, vers d'autres 
spécialistes croyant faire progresser le niveau de détermination. Ceci a eu pour conséquence de privilégier bien 
au-delà du nécessaire, les voies analytiques, fondées le plus souvent sur la caractérisation et la quantification de 
traceurs géochimiques. Ces méthodes se sont avérées souvent décevantes. Nous montrerons dans ce mémoire que 
sans description précise de la structure et de la texture des matériaux analysés, il est vain de mettre en œuvre des 
méthodes lourdes de caractérisation du silex. 
La pétroarchéologie est une discipline qui se pratique généralement à l'échelle locale voir régionale. 
Sa pertinence repose sur la connaissance des disponibilités régionales et plus rarement extra régionales. Le degré 
d'exhaustivité des collections de référence est très inégal d'une région à l'autre et le manque de contact entre 
prospecteurs est patent, conduisant à un cloisonnement de la discipline, avec les dérives de problématiques et de 
vocabulaire exposées supra. Les interprétations sont souvent fondées sur la seule description à l'échelle macros-
copique. La couleur et l'aspect du relief sont régulièrement utilisés comme principal élément discriminant et 
l'appareil analytique est parfois trop limité. L'étude en lame mince est le plus souvent négligée et les fiches d'en-
registrement sont différentes, ne répondant qu'au questionnement des auteurs et restent sans valeur descriptive 
supra régionale. Les données ne sont donc pas comparables car obtenues par des voies différentes. Enfin, les 
limites régionales administratives sont contraignantes en regard des questionnements préhistoriques relatifs à la 
circulation des matériaux et des hommes. 
D'autres éléments entrent en jeu. La connaissance du potentiel minéral est le plus souvent incompatible 
avec la durée impartie à un travail universitaire et ceci peut entraîner de fausses attributions. Certains auteurs 
ne recensent que les silex en position primaire dans l'environnement minéral tandis que d'autres ne caractéri-
sent pas la totalité des pièces archéologiques du niveau étudié et procèdent à une présélection macroscopique 
ou ne prennent pas en compte les objets provenant du tamisage (Slimak, 2004). Un protocole incomplet donne 
des résultats satisfaisants pour des sites dans lesquels les silex ont conservé leur aspect génétique. Le fait de 
sélectionner certains objets ou de délaisser ceux fortement modifiés par l'altération ou sans éléments figurés discri-
minants pose problème. L'objectif principal, qui est de donner l'image la plus fidèle du milieu minéral duquel sont 
issus les objets archéologiques, n'est donc pas atteint. Contrairement à une idée largement répandue, ce n'est pas 
l'observation pétroarchéologique qui est limitée, mais simplement l'usage qui a pu en être fait dans certains cas.
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À défaut d'une véritable démarche unitaire appelée par certains (Turq, 2005), un renforcement des 
collaborations entre les différents acteurs de la pétroarchéologie est indispensable pour aboutir à la mise en 
service de véritables plateformes d'informations dépassant les frontières de tous ordres. La pertinence des 
caractérisations restera étroitement dépendante de la capacité des chercheurs à ajuster, à croiser les méthodes 
et à faire évoluer les référentiels. Cela devrait entraîner chacun dans une démarche interdisciplinaire adaptée aux 
multiples aspects du silex. 
3 . Des difficultés méthodologiques persistantes 
Les préalables méthodologiques doivent évoluer et certains référentiels doivent être revisités  : « Dans 
le domaine des ressources en matières premières lithiques, l'énorme travail déjà réalisé peut être amélioré par 
l'application de nouvelles méthodes microscopiques et physico-chimiques, une meilleure estimation des ressources, 
la prise en compte de leur évolution et de leur accessibilité  » (Turq, 2003). Le constat est en effet large-
ment partagé (Morala et Turq, 1990  ; Surmely, 1998  ; Bressy, 2003). Il persiste cependant des difficultés 
pour établir de véritables corrélations entre l'objet archéologique nécessairement altéré et le référentiel 
géologique, rendant impossible la détermination de provenance. 
Différentes approches ont été utilisées pour aboutir à la détermination des provenances et ont donné de 
bons résultats pour les objets peu ou pas altérés. Elles reposent sur l'apparence macroscopique (Meroc, 1944 ; 
Demars, 1980), ou la recherche du microfaciès, examiné à la loupe binoculaire (Masson, 1981, Affolter, 1989 ; 
Bintz et Grünvald, 1990 ; Guilbert, 2000 ; Grégoire, 2001), sous le microscope (Cayeux, 1929 ; Surmely et al., 
1998 ; Riche, 1998 ; Dufresne, 1999), ou sous le microscope électronique à balayage (Aubry, 1975 ; Mauger, 
1985), sur l'étude des pollens et du nanoplancton (surtout les Dinoflagellés) (Deflandre, 1935 ; Mauger, 1985) 
et sur la caractérisation des compositions chimiques (Sieveking et al., 1972  ; Aspinall et Feather, 1972  ; 
Luedtke, 1978  ; Thompson et al., 1986  ; Aubry, 1991  ; Walter, 1993  ; Bressy, 1997, 2002). Les combinai-
sons de certaines méthodes, (ICP avec examens pétrographiques, pétrographie avec spectroscopie infrarouge) et 
l'emploi des méthodes statistiques, permettent d'accroître les chances d'une identification correcte. Mais, l'étude 
de la composition minéralogique reste le parent pauvre de ces démarches classiques. Il y a pourtant beaucoup à 
attendre des observations microscopiques et ultramicroscopiques des structures du point de vue de la recherche 
des provenances  ; Aubry (1974) et Arbey (1980) ont en effet confirmé que certaines associations des phases 
minéralogiques de la silice (quartz, quartzine, moganite, calcédonites…) sont liées à des microfaciès, donc à des 
zones paléogéographiques déterminables. L'utilisation systématique de la diffraction des rayons X couplée à l'ob-
servation minéralogie au microscope polarisant doit, désormais, être adoptée par les archéologues pour assurer 
une détermination plus précise des silex (Petrola, 2001). 
Au delà de ces approches qui permettent de renseigner sur les conditions paléogéographiques à l'origine 
du silex, les démarches qui ont retenu mon attention sont celles décryptant l'évolution du silex en fonction de 
sa composition initiale et des milieux sédimentaires successifs dans lesquels il a résidé (Brajnikof, 1937 ; Valensi, 
1953 ; Vilas-Boas, 1975 ; Trauth et al., 1978 ; Turq, 2003). L'article de Vignard et Vacher (1964) note que les 
silex présentent un état physique particulier lié à l'enregistrement des phases climatiques successives depuis le 
Périgordien de la région de Nemours. Il s'agit d'un essai de décryptage d'une chronologie relative, qui a servi 
de base à ma démarche. Les travaux de Masson (1981), qui guident encore de nombreuses études sur la carac-
térisation des silex du Massif central et de ses bordures, proposaient déjà de mettre en relief l'importance des 
transformations post-génétiques. La notion de filiation entre le type en position primaire et ses dérivés présentés 
dans l'ordre chrono-stratigraphique pour chaque formation superficielle, est introduite pour la première fois à 
propos des silex du Grand Pressigny (Giot et al., 1986). L'étude d'échantillons turoniens altérés à divers degrés 
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(Fouéré, 1990), les travaux de Barragué et al. (2001) participent de cette même volonté, de considérer l'altéra-
tion comme un paramètre discriminant supplémentaire. Cette voie est pourtant encore le plus souvent délaissée 
au profit exclusif d'analyses géochimiques élémentaires ou isotopiques. Je propose en conséquence d'adapter le 
protocole « Séronie-Vivien » décrit supra et aujourd'hui largement utilisé par les pétroarchéologues, au fait que 
la structure du silex varie entre la roche mère et les différents dépôts superficiels dans lesquels il est remanié : 
c'est une nécessité archéologique. 
À l'exception des ateliers de taille installés directement sur les gîtes primaires, la plupart des approvision-
nements préhistoriques ont été effectués sur des gîtes secondaires. Si l'on sait depuis longtemps distinguer les 
néocortex acquis dans les réseaux alluviaux, les autres surfaces restent le plus souvent illisibles en termes de prove-
nance (de colluvions, glaciaires, fluvio-glaciaires, marines…) faute de référentiel adapté. Nous avons montré 
que cet obstacle pouvait être surmonté, en particulier à l'aide de l'ultramicroscopie (Fernandes et al., 2007). 
Mais en l'absence de ces différentes signatures spécifiques sur les surfaces naturelles, d'autres investigations sont 
nécessaires : l'étude de l'évolution de la structure minérale et du réseau de porosité devient alors indispensable. 
Lorsqu'on procède à un recensement régional des différentes sources primaires et secondaires en silex, 
une autre difficulté souvent rencontrée est la convergence de certains types, tant macroscopique que mésosco-
pique et même microscopique. Cette convergence est parfois génétique mais résulte le plus souvent du « vieillis-
sement » des silex qui détermine une homogénéisation des faciès (Valensi, 1953). Ubiquité génétique et surtout 
post-génétique gênent donc la caractérisation d'un nombre non négligeable d'objets en silex. La diagenèse 
produit des silex de composition variable, que les stades post-génétiques conduisent le plus souvent vers des 
associations minéralogiques différentes, appauvries en carbonates et plus riches en quartz granulaire. De fait, 
le silex réagit en permanence aux variations du milieu dans lequel il réside et enregistre les épisodes post-géné-
tiques successifs sous la forme d'associations logiques de figures d'altération. Millot (1964, p. 324) posait déjà 
la question du rôle de l'évolution post-génétique du silex, « tout raisonnement sur les silicifications est suspect, car 
le pétrographe ignore, quand il observe un caillou, l'évolution parcourue depuis sa formation ». Cette réflexion ouvre 
un champ d'investigation jusqu'à présent largement sous exploité par les pétroarchéologues, qui n'ont pas suffi-
samment pris en considération l'état métastable du silex. Notre démarche propose donc de suivre le silex tout au 
long de son évolution, lorsqu'il perd la plupart de ses aspects originaux. Les séries fortement transformées nous 
renseignent, tout aussi bien que les autres vestiges lithiques « frais », sur les lieux de collecte. La lecture n'est plus 
directe et repose sur le patient décryptage de l'évolution de la texture originelle. 
C'est le terrain qui a imposé cet effort. Les silex jurassiques des alluvions anciennes présents à l'intérieur 
du Massif central et provenant des zones bordières méridionales et orientales sont si modifiés que la structure 
initiale a parfois totalement disparu. Il n'est plus question de faciès sédimentaire, les phases minérales et le 
réseau de porosité deviennent alors le facteur discriminant majeur. La distinction des différents stades de recris-
tallisation s'observant sur les types «  relais » (silex sur lesquels on observe le faciès hérité et le faciès évolué). 
Un grand nombre de ces silex « évolués » présentaient des textures identiques à celles des silex de sites mousté-
riens du Velay. Une situation identique a été retrouvée et décryptée pour les assemblages du Paléolithique moyen 
mésétien marocain largement manufacturés en silex des plateaux phosphatés. L'altération n'est donc plus un 
facteur limitant les déterminations, mais tout au contraire un témoignage fidèle des itinéraires et des évolutions 
subies par le silex. En cela un facteur discriminant utile à notre démarche archéologique. 
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Conclusion 
La palette d'observation utilisée, dans la majorité des cas, est inadaptée pour les silex qui ont subi une évolu-
tion. La discrimination des types sur la base de la seule échelle macroscopique comporte trop d'approximations. 
L'apparence extérieure, toujours liée à l'altération est la plus souvent réduite, dans la littérature, à la description 
de l'évolution de la couleur. De fait, les diagnoses ne définissent pas précisément les formes pétrographiques et 
encore moins les phases minéralogiques. L'utilisation de méthodes quantitatives reste exceptionnelle et souvent 
inadaptée à la résolution des problèmes posés. Il est donc absolument nécessaire de pratiquer des ajustements 
méthodologiques. 
Pour caractériser les silex, il faut définir leurs phases minéralogiques, leurs faciès pétrographiques et leurs 
composants chimiques. Ce protocole intègre à ces démarches la prise en compte des transformations post-géné-
tiques. L'étude des objets d'un niveau archéologique doit donc être conduite en parallèle avec une évaluation 
des ressources régionales, intégrant les différents types gîtologiques en tant que marqueurs paléogéographiques. 
L'altération (lato sensu) n'est plus un facteur limitant les déterminations, mais le témoignage des transformations 
subies par le silex. Les transformations sont des paramètres discriminants utiles à la démarche archéologique 
et leur décryptage complète les protocoles classiques. Cette réflexion ouvre un champ d'investigation jusqu'à 
présent largement sous-exploité par les pétroarchéologues qui n'ont pas suffisamment pris en considération l'état 
métastable du silex. Interpréter l'altération repose sur le patient décryptage de l'évolution de la forme et de la 
texture originelle. Je montrerai dans, la suite, de ce mémoire que sans description à toutes les échelles des maté-
riaux analysés, il est vain de mettre en œuvre des méthodes lourdes de caractérisation du silex. 
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Chapitre II
Le silex, propriétés et caractérisation
Les mots clés  : silex, minéralogie, texture, nomenclature, milieux, silicifications, genèse, silice, sources, 
solubilité, formations, évolution, post-génétique, itinéraires. 
La pétrologie des silex emploie, en partie, les mêmes outils que ceux utilisés pour décrire les carbonates. 
Cette démarche est depuis longtemps justifiée dans la mesure ou de nombreuses silicifications conservent les carac-
tères liés au stade sédimentaire. Toutefois, cet outil descriptif ne peut suffire à une véritable diagnose. Dans le cas 
des objets lithiques, l'analyse minéralogique est indispensable. Elle est un complément utile à la recherche d'autres 
éléments discriminants et corrélables. La texture n'a pas toujours de véritable valeur pour interpréter les microfaciès 
sédimentaires, car elle est susceptible d'évoluer. Sa sensibilité aux contraintes postérieures (diagénétiques et post-
génétique) sert à mieux cerner l'évolution de certains silex. Un silex doit se caractériser en différenciant la nature et 
la fréquence des principales phases minérales autant qu'en distinguant l'état des éléments figurés qui le composent. 
Les deux démarches sont indissociables. Globalement, l'abondance des éléments majeurs reflète la proportion des 
différents constituants. La description de ces éléments oriente vers des possibilités supplémentaires de caractérisa-
tion des différents types de silex. Comme Rio (1982), je pense que les résultats des processus de silicification n'ont 
pas toujours le caractère monotone que leur prêtent de nombreux auteurs (Aubry, 1975 ; Masson, 1981 ; Dufresne, 
1998). Les origines de la silice présente dans les silex se traduisent par des associations minéralogiques caractéris-
tiques. La présence de certaines associations minéralogiques peut participer à la détermination du sédiment porteur. 
Hormis cette constatation, il est difficilement concevable d'aborder la caractérisation des silex sans une connaissance 
initiale précise des composants minéralogiques. 
1 . La minéralogie des silex 
Bien que n'ayant pas de caractère statistique au sens mathématique, mes observations découlent de très 
nombreuses études : plus de 250 lames minces et plus de 100 échantillons au MEB. Ce référentiel me permet de 
prétendre à un bon degré de généralité. 
Les termes qui sont utilisés ici sont inspirés de l'école allemande et participent à la classification telle 
qu'elle est connue aujourd'hui. Une mise au point préalable est cependant nécessaire. La minéralogie franco-
phone a commis une erreur de correspondance entre le système réticulaire et le système cristallin. Les minéralo-
gistes français ont travaillé et construit une classification en systèmes réticulaires, qui à l'époque étaient appelés 
« systèmes cristallins ». En revanche, les minéralogistes allemands ont constitué une classification basée sur la 
morphologie donc en systèmes cristallins. Le fait d'avoir utilisé le même nom pour ces deux concepts sème 
encore aujourd'hui la confusion entre minéralogistes. Un cristal peut donc avoir un système cristallin trigonal et 
un système réticulaire hexagonal ou rhomboédrique. 
Les formes minérales présentes dans les silicifications sédimentaires sont variées, outre les formes de la silice. 
Cette hétérogénéité est d'ailleurs un moyen de les distinguer des silicifications hydrothermales plus souvent homo-
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gènes. Les observations au microscope, l'analyse en diffraction des rayons X montrent que la plupart des silex ont 
deux constituants principaux : la silice et des formes plus ou moins carbonatées (calcite, dolomite, ankérite…). 
Les constituants secondaires sont si nombreux qu'il sera impossible de tous les évoquer, les compositions 
varient à l'infini. Néanmoins, mes observations ont permis de retrouver dans divers types de silicifications des 
constituants aussi variés que des minéraux lourds, des phosphates, des sulfates, des oxydes, des hydroxydes, des 
sulfures et des argiles. On peut les classer en deux grandes familles : authigène (qui a pris naissance dans la roche 
où il se trouve), différent d'allogène qui comprend tous les minéraux détritiques. Ces deux groupes apparaissent 
cependant dans des circonstances sédimentaires et géochimiques relativement précises (type de paléoenvironne-
ment, nature du sédiment, teneur en silice, pH, température et pureté des solutions). 
Différents polymorphes de la silice sont présents dans la nature  : quartz, tridymite, cristobalite, coésite, 
stishovite, mélanophlogite, lechateliérite (verre de silice), opales et silices hydratées plus ou moins amorphes. 
Le quartz, et ses nombreuses variétés, est de très loin l'espèce la plus importante ; il est avec les silicates qu'il 
accompagne fréquemment, l'un des minéraux majeurs de beaucoup de roches dont le silex. J'aborderai dans ce 
travail que les caractères utiles à l'analyse des silicifications présentes dans les formations sédimentaires et hydro-
thermales étudiées. Les variétés de silice, présentes dans les silex, connues à ce jour sont plus nombreuses que 
ce que l'on connaissait par la microscopie au début de 20ème siècle. Le développement des techniques comme 
la diffractométrie X, la spectrométrie infrarouge, l'utilisation régulière de l ‘analyse thermique différentielle, de 
la microscopie électronique, de la résonance magnétique nucléaire, et de la spectrométrie Raman a permis de 
découvrir de nouveaux polymorphes et de mieux les définir.
La silice présente dans les silicifications est anisotrope ou isotrope (de minérale à amorphe). Le silex est 
donc formé essentiellement par l'association de silices anhydres et hydratées (quartz et opale). Des analyses 
chimiques ont révélé que la principale impureté contenue dans ces polymorphes est l'eau : 0,5 à 2 % pour la 
calcédonite, la quartzine et la moganite et de 2 à 10 % pour l'opale CT. La moitié de l'eau présente dans la calcé-
donite, la quartzine et la moganite est un silanol localisé dans les irrégularités structurales alors que dans l'opale 
CT, il s'agit bien de molécules d'eau piégées. 
Ces silices constituent des matrices cryptocristallines et parfois des ciments mégacristallins. Il est quasiment 
impossible de reconnaître dans les matrices cryptocristallines les caractères optiques discriminants des formes 
classiques  : quartz, calcédonite, quartzine, ou moganite. Pourtant la grande majorité des silicifications sont 
inhomogènes du point de vue de l'habitus et de la silice. L'observation fine (à fort grossissement) des matrices 
permet rapidement de constituer des catégories. La prise en compte de l'allongement des phases présentes dans 
les sphérules, les remplissages de pores ou de fissures permettent de distinguer les différentes formes de silice 
tardives, dispersées dans la matrice. Il est donc intéressant de passer en revue la chimie, la structure, les propriétés 
optiques et physiques des diverses familles minérales en présence. Notamment celles qui remplissent la porosité 
néogènes, elles sont les témoins des phases post-génétiques. 
L'essentiel au sujet des polymorphes de SiO2 a été obtenu par les pétrographes au microscope polarisant dès 
le 19ème siècle (Lacroix, 1893, 1913).
La structure des silex se caractérise, aujourd'hui, par spectroscopie infrarouge, analyse chimique, diffracto-
métrie des rayons-X, microscopie et le MEB. Les silex ont une structure désordonnée composée majoritairement 
de polymorphes de la silice : tels que le quartz, la cristobalite et la tridymite dans l'opale, et la moganite dans la 
calcédonite.
1 .1 . Les types minéralogiques 
Une observation précise des structures permet rapidement d'aller au-delà d'un raisonnement basé unique-
ment sur la nature des phases. Il apparaît évident que l'évolution de la texture conditionne le positionnement 
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de certaines phases ce qui permet de les classer en trois grandes catégories : a) les phases de remplacement, il 
s'agit de la silicification qui remplace la matrice originelle (l'épigénie) - b) les phases de remplissages, elles sont 
plus tardives et commencent par tapisser les surfaces de vides laissés par la phase de remplacement - c) les phases 
de recristallisation, il s'agit d'un changement de taille de forme et d'orientation d'une même espèce minérale. 
On note un grand décalage de forme entre la phase de remplacement et les phases plus tardives de remplissage 
ou de recristallisation. Cette évidence suggère que les silices constituant les silex précipitent dans des conditions 
diachroniques, de façon hétérogène, avec de grandes disparités locales. Dans de nombreux silex on décrypte 
d'ailleurs la présence de stades successifs de dissolution-précipitation et recristallisation Murray (1994a et b). 
On peut parler alors de maturation du silex. La prise en compte de ces aspects, nous le verrons, participe à la 
classification des roches silicifiées. 
1 .2 . Les polymorphes de SiO2
1 .2 .1 . Le quartz 
Il est de loin le plus courant, en grains ou fibreux il entre pour 12 % dans la composition de la lithos-
phère. Il se forme à haute température et en surface. C'est un minéral ubiquiste composé de dioxyde de 
silicium, de formule chimique SiO2. Tectosilicate, son arrangement atomique s'organise à partir d'anneaux, 
eux mêmes structurés autour d'un groupe moléculaire élémentaire dans lequel l'atome de silicium occupe le 
barycentre, les atomes d'oxygènes étant placés aux quatre sommets. Pour assurer la neutralité, chaque atome 
d'oxygène est commun à 2 tétraèdres ce qui permet la construction de l'édifice cristallin. L'enroulement en 
spirale le long de l'axe c (axe parallèle à l'allongement du cristal) des hélices de ces tétraèdres SiO4 peut se 
faire dans les deux sens, ce paramètre détermine la disposition des facettes secondaires et des dipyramides. 
On distingue ainsi des quartz gauches et droits. Ce qui explique les deux groupes d'espace pour chacun des 
polymorphes α et β (Gibbs, 1925). À 573 °C, le quartz α (polymorphe de basse température) se transforme en 
quartz β (polymorphe de haute température). C'est une transformation displacive - les déplacements relatifs 
des atomes y sont environ dix fois plus petits que leur distance inter-atomique, avec une augmentation de 
volume de l'ordre de 8,29 %. C'est toujours le quartz alpha que l'on observe dans les silex. En effet la déter-
mination de la nature du quartz (α ou β) n'est qu'une question de température et de pression. Pour pouvoir 
perdurer, le quartz bêta doit être exposé à une température comprise entre 573 et 867 °C (voir figure 1).
Le quartz cristallise dans le système cristallin hexagonal à haute température (quartz β) et trigonal à 
réseau hexagonal à basse température (quartz α). Il ne présente jamais de clivage. Le terme trigonal n'est pas ici 
employé comme synonyme de rhomboédrique, il exprime un système réticulaire différent. Il est caractérisé par 
un relief faible, des moyennes d'indices voisines des feldspaths. Parfaitement incolore, il possède une biréfrin-
gence faible. Les cristaux quartz peuvent comporter des inclusions, liquides, gazeuses (quartz aérohydres) ou 
solides, par exemple d'amphibole, de hornblende ou de rutile. De cassure conchoïdale, le quartz a une dureté 
très forte, de 7, sur l'échelle de Mohs avec de légères différences selon les faces. La densité du quartz transparent 
homogène est de 2,651 g/cm3 à 0° et de 2,649 à 20 °C. L'indice de réfraction 1,553 et 1,544, Biréfringence 
de 0,009 (échelle de Newton). Il polarise dans les gris clairs et blancs, il appartient au 1er ordre. Lorsqu'il 
subit de fortes tensions mécaniques il se déforme et on note alors la présence de quartz à extinction ondulante. 
Le quartz est holochromatique, donc sa couleur est liée à la présence d'éléments étrangers. Le classement de 
ses différentes morphologies, sera abordé dans le chapitre suivant. 
La typologie des différentes formes de quartz utilisée est celle donnée par Flörke et al., (1991). Le 
quartz possède des formes variées. Il est important de revoir les divers groupes, ainsi que leurs aspects les plus 
courants. 
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Les quartz en grains : uniaxe positif, (microquartz inférieur à 20 µm ; mégaquartz, supérieur à 20 µm), ces 
formes sont : 
- les mégaquartz apparaissent lorsque la cristallisation est liée à des solutions à teneur faible en silice et 
contenant peu de cations ou d'impuretés évoluant dans un milieu où les germes se raréfient. Quand les solutions 
se diluent et s'épurent les différences d'orientation s'estompent causant l'homogénéisation des indices et des 
biréfringences. Mais leur croissance peut être contrariée par trop de cations étrangers ou de silice. Les cristaux 
prennent alors une forme irrégulière et tendent à devenir plus petits ou fibreux. On distingue : les mégaquartz 
hétérométriques (automorphe ou xénomorphe) ils sont palissadiques ou pétaloïdes (figure 2a) – les mégaquartz 
isométriques, ils sont en mosaïque, puzzle ou à extinction ondulante – automorphes cubiques ou à pyramides 
hexagonales. 
- Les microquartz quand la cristallisation est gênée dans son développement. Les orientations sont multiples. 
La structure est alors formée de microquartz (grains de 1 à 19 µm). On distingue : les microquartz isométriques, 
les microquartz flamboyants (ils deviennent fibreux). Les silex à faciès microcristallin sont généralement formés 
de cristaux polyédriques de 1 µm à 5 µm de diamètre et engrenés les uns dans les autres, il n'y a pas d'orientation 
préférentielle (Keller, 1941). Au microscope leur réfringence apparaît comme punctiforme, la difficulté de l'ob-
servation est liée à la superposition des grains. 
1 .2 .2 . Les arrangement fibreux du quartz 
Michel-Lévy et Munier-Chalmas (1890) furent les premiers à classifier les polymorphes fibreux du quartz en 
se basant sur leur propriétés optiques. Ils définirent trois variétés : la calcédonite, la quartzine et la lutécine. L'en-
semble des quartz fibreux (calcédonite, pseudocalcédonite, quartzine, lutécite) sont liés à des solutions à teneur 
encore élevée en silice et contenant des cations et des impuretés qui désorganisent la croissance du quartz (Millot 
et al., 1959). Ils possèdent un grand nombre d'habitus (Flörke et al., 1991) des microcristaux inférieur à 1 µm, 
formant les matrices, aux grandes fibres qui remplissent les vides. Ces fibres sont bien connues depuis les travaux 
de Munier-Chalmas, Michel Lévy, Lacroix et Cayeux. Elles sont constituées de cristallites (très petits quartz) asso-
ciées de différentes façons. Elles correspondent le plus souvent à une étape secondaire de remplissage de cavités. 
Nous rappellerons succinctement les caractères structuraux et optiques des ces polymorphes du quartz. 
1.2.2.1. La calcédonite
Arrangement spatial fibreux du quartz dont les fibres ont un allongement négatif. Elle est le plus souvent 
contemporaine de la diagenèse précoce et liée à la présence de matières organiques et de carbonates. Elle cristal-
lise en remplaçant la calcite à basse température. Les autres minéraux sont remplacés ou refoulés. Elle et le quartz 
sont les constituants essentiels d'un grand nombre de silex. Des Cloizeaux (1862), considère ce polymorphe 
comme mélange intime de quartz et de silice amorphe. Pour Rosenbusch (1885), il s'agit d'un minéral fibreux 
formé d'un mélange de quartz et d'opale. Sa structure est mieux connue depuis, Pelto (1956) ces cristallites 
sont moins bien organisées en limite de fibres qu'à l'intérieur de la fibre. Pour Millot (1964) les propriétés de la 
calcédonite sont assez différentes de celle du quartz, sa densité est plus faible, la teneur en eau est appréciable, les 
indices de réfraction plus faibles. Cette forme de quartz est formée de cristallites de quartz (0,1 µm ou 1000 Å) 
associées à l'eau et à des cations. La diffraction des rayons X (Washburn et Navias, 1922 ; Novàk, 1947) a montré 
que la différence entre le quartz et la calcédonite est texturale. La calcédonite est composée d'un grand nombre 
de cristallites de quartz ayant leur axe c perpendiculaire à l'allongement de la fibre. Les axes c peuvent tourner 
autour de l'axe de la fibre, ce qui entraîne une variation de la biréfringence. La biréfringence est donc variable 
d'une fibre à la fibre contiguë. Les degrés de désordre et de cristallisation des fibres sont variables. Il existe une 
structure de transition entre chaque fibre. En 1951 Midgley démontre la présence d'un grand nombre de pores. 
À certains endroits, les joints entre les fibres sont mauvais, d'après Pelto (1956) on y trouve des impuretés, des 
ions étrangers et de l'eau dont une partie est liée à la silice. C'est précisément cette perte de symétrie qui provo-
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querait l'apparition dans les silex d'une bande d'absorption supplémentaire en spectrométrie infrarouge, bande 
inversement proportionnelle à la taille des cristallites et leur degré d'organisation. (Badia et Fröhlich, 1975  ; 
Aubry, 1975), n'ont pas observé d'eau entre les fibres, mais considère que la biréfringence de la calcédonite est 
déterminée tantôt par la présence d'opale, tantôt par la présence de silanols contenus dans les pores, lorsque la 
cristallisation plus avancée a résorbé toute l'opale et libéré l'eau. Les études de Frondel (1982), Graetsch et al. 
(1985), Heaney et al., (1992) permettent de déterminer plus précisément les diverses propriétés de la calcédo-
nite : elle contient 1 à 2 % de H2O, la moitié étant des molécules d'eau et l'autre moitié un silanol (SiOH) - 
ces fibres présentent des oscillations à périodicités de 1 µm dans direction de la fibre – les fibres sont constituées 
de cristallites prismatiques de 500 Å à forte concentration de macle du Brésil- cette présence de macles entraîne 
les différents types d'allongement - la spécificité de la calcédonite, présente dans les silex serait due à la présence 
d'au moins 5 % de moganite. Les fibres peuvent perdre dans certains cas (recristallisation) leur individualité et 
passer au quartz à leurs extrémités. Je l'ai observée soit sous formes de fibres bien exprimées en éventails ou sphé-
rolithes soit microfibreuses constituant la matrice de certains silex tertiaires (figure 2b).
1.2.2.2. La pseudoclacédonite 
Arrangement spatial fibreux du quartz dont les fibres ont un allongement négatif. Comme toutes les calcé-
donites, elle possède un caractère optique net, sa biréfringence est basse (la moitié de celle de la quartzine). 
Elle est constante tout le long de la fibre. Elle est souvent associée à d'autres formes fibreuses. Je l'ai toujours 
observée en bandes parallèles courtes associées à la calcédonite ou à la quartzine. 
1.2.2.3. La quartzine 
Arrangement spatial fibreux du quartz dont les fibres ont un allongement positif. La biréfringence est 
proche du maximum et à peu près constante d'une fibre à l'autre et d'une extrémité à l'autre. Les fibres de 
quartzine se regroupent en éventails ou en sphérolithes et peuvent alternées avec la calcédonite. La diffraction 
des rayons X a montré que la quartzine est composée d'un grand nombre de cristallites de quartz ayant leur axe 
c parallèle à l'allongement de la fibre. La présence de quartzine dans des sédiments continentaux ne doit pas 
être utilisée comme un indicateur assuré d'anciens environnements évaporitiques. La quartzine est un minéral 
qui renseigne sur la circulation de solutions riches en sulfate et magnésium. C'est dans les fibres de quartzine 
que l'on retrouve la plus forte concentration en aluminium (Cady et al., 1998). Dans des sédiments pélagiques, 
il est toujours associé à la dolomite. Quoi qu'il en soit, la quartzine ne peut pas être utilisée, isolément, comme 
un indicateur d'environnement particulier de déposition.
1.2.2.4. « Lutécite » 
Arrangement fibreux particulier du quartz, les cristallites sont inclinées à 30°. La lutécite ne figure pas 
sur la liste de l'IMA (International Mineralogical Association). En fait, lutécite est le nom ancien donné à 
des formes fibreuses dont les fibres regroupées en faisceaux ont un allongement positif. Dans la littérature, 
la lutécite ou la « calcédonite » à allongement positif sont souvent associées aux formations évaporitiques comme 
la moganite. Pour Arbey (1980) il s'agit d'une forme fibreuse particulière. Les fibres sont groupées en faisceaux 
qui se joignent en dessinant des chevrons souvent entrecroisés. Il observe qu'elle se trouve essentiellement en 
produit de remplacement des sulfates. Si on reprend son tableau, qui résume les caractères optiques des familles 
fibreuses, il mentionne pour la lutécite un axe c oblique de 29°. Heaney et Post (1992) émettent l'hypothèse que 
la lutécite serait l'équivalent de la moganite. 
1 .2 .3 . La moganite
Découverte en 1976 aux îles Canaries (Flörke, Jones et Schmincke, 1976), elle est reconnue, par l'IMA. 
Cependant sa présence dans les silex totalement admise par les minéralogistes espagnols reste problématique 
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pour la communauté des chercheurs français qui conserve souvent le terme de lutécite (Arbey, 1980). Il s'agit 
pourtant d'un autre minéral que le quartz, dont les fibres ont un allongement positif (Miehe et Graetsch, 1982). 
Sa détermination au microscope optique est impossible. Les techniques d'identifications les plus employées sont 
la diffraction X, et la spectrométrie Raman. De cassure conchoïdale, la moganite a une dureté très forte de 6 
sur l'échelle de Mohs. Pour Bustillo et Garcia, (2001) la moganite est régulièrement présente dans certains silex 
microcristallins, dans des silcrètes et même des silices hydrothermales, elle est un des polymorphes communs. 
Elle est plus souvent associée au quartz qu'à l'opale. Pour Heaney et Post (1992) même si la moganite se forme 
dans différents environnements (notamment dans les craies du Crétacé supérieur), elle est plutôt un indicateur 
de milieu alcalin à régime évaporitique. Comme la quartzine il semble que la moganite ne puisse être utilisée, 
isolément comme un indicateur fiable d'environnement particulier. La moganite se présente sous la forme d'un 
réseau particulier à l'échelle de la maille élémentaire donc différent du quartz. Ce qui en fait un nouveau minéral 
monoclinique. Il s'agit d'une alternance de quartz gauches et de quartz droits maclés de façon polysynthétique. 
Ceci correspond à la loi des macles du Brésil. 
1 .2 .4 . Les silices hydratées, mal ou non cristallisées SiO2nH2O
L'opale est une silice hydratée, dont la formule est SiO2nH2O. Sa teneur en eau est variable, et comprise 
entre 1 et 21 % poids (Webster, 1970 ; Barnes et al., 1992). La dureté de l'opale est comprise entre 5.5 et 6.5. 
La valeur de sa densité varie entre moins de 1 pour l'opale hydrophane et entre 1.90 et 2.25 pour les autres 
variétés (Webster, 1970). Son indice de réfraction se situe entre 1.42 et 1.475 (Raman et Jayaraman, 1953 ; 
Leechman, 1984 ; Kievlenko, 2003).
Il existe deux classifications classiques utilisées couramment : la classification minéralogique (Jones et 
Segnit,1971) fondée sur la diffraction des rayons X (DRX) et la classification gemmologique. Plus récemment, il 
y a eu deux nouvelles classifications qui ont été proposées : une fondée sur la spectroscopie Raman (Ostroumov 
et al., 1999) et une seconde qui tient compte de la température de formation de l'opale (Rondeau et al., 2004). 
Nous utilisons uniquement la classification minéralogique. 
Selon Jones et Segnit, (1971), pour ces auteurs, il existe trois types d'opales. Opale C : Le diffractogramme 
montre les bandes caractéristiques de la cristobalite-α. Opale CT : Le diffractogramme montre les bandes prin-
cipales de la cristobalite-α, avec les bandes principales de la tridymite. La plupart des opales comprises dans 
ce groupe sont des opales communes. Opale A : le diffractogramme montre une seule bande diffuse, notable, 
centrée à 4.1 Å environ. La nature du diffractogramme indique un état amorphe, très désordonné. Nous utili-
sons les définitions de Jones et Segnit, (1971), pour l'opale A et l'opale CT, suivant le modèle cristallographique 
élaboré par Flörke et al., (1975). Ces silices paraissent amorphes au microscope, cependant quelques formes 
d'opales, Opale C, et opale CT sont constituées d'arrangements cristallins feuilletés ou fibreux, visibles au MEB 
et décelable aux Rayons X. Ces structures pénécristallines (au sens de Millot, 1964) à non cristallines (opale A) 
renferment des quantités d'eau non négligeables allant jusqu'à 3 %. Dans les silex l'opale est le plus souvent 
ancienne et toujours en cours de déshydratation. La vraie opale est rare (Von Rad et Rösch, 1970). Syngénétique, 
elle cristallise parfois sans remplacer la calcite (Fröhlich, 1981). Elle est liée à la rareté de la matière organique. 
Elle serait pourtant d'après Pollard et Weaver (1973) le fruit d'une solution originale faite d'opale biogénique et 
de silice provenant de l'altération de silicates. On la retrouve souvent dans les milieux riches en argiles. Elle est 
aussi la preuve de la circulation de solutions sursaturées, et donc parfois indicatrice de la proximité des sources 
nourricières. 
La cristobalite et la tridymite sont des minéraux rares. Leurs gisements naturels se trouvent typiquement 
dans les roches volcaniques. Des formes très proches de ces minéraux, se forment lors de la diagenèse d'enfouis-
sement. On retrouve surtout la cristobalite dans la composition des silex. La structure cristalline de ces deux 
minéraux est en feuillets. Les bases des tétraèdres s'enchaînent dans un même plan pour former des anneaux 
hexagonaux. C'est une structure qui présente des similitudes avec les feuillets des minéraux argileux. 
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1.2.4.1. La cristobalite
Le système cristallin de la cristobalite α est tétragonale et existe en dessous de 220 °C ; la cristobalite β, existe 
entre 220 à 1470 °C. L'arrangement est peu compact avec une densité de 2,2. Les cristallites sont très petites. 
La structure de la cristobalite possède elle aussi des angles ouverts et sa densité est inférieure à celle de la tridymite.
1.2.4.2. La tridymite
La tridymite α est variable et existe en dessous de 163 °C. De nombreux chercheurs nient l'existence d'un 
domaine de stabilité de la tridymite pure SiO2 à basse température ; les seules formes cristallines de la silice, à la 
pression ordinaire, seraient alors le quartz, la moganite et la cristobalite. 
1.2.4.3. L'opale CT 
Vilas-Boas (1975) a rappelé que les raies de certaines opales présentes dans des silex crétacés du Bassin 
Parisien ressemblent à celles de la cristobalite α et tridymite α (de basse température). Sa structure cristalline est 
en feuillets, avec alternance de feuillets de type cristobalite et de feuillets de type tridymite. Il s'agit donc, à basse 
température, d'un empilement de couches distordues. L'opale CT correspond à la variété de silice déjà identi-
fiée : la lussatite par Mallard (1890). Ces arrangements ne sont visibles qu'au MEB. Elle se présente comme un 
agrégat de très petites cristallites d'une variété désordonnée de cristobalites α et de tridymite α (Flörke, 1955) ; 
Franks et Swineford (1959). Pour (Graetsch, 1994), il s'agirait en fait d'une série de minéraux entre cristobalite 
pure (opale C) et un interstratifié dans lequel la tridymite de basse température serait plus ou moins présente. 
Une fois de plus des ions étrangers empêche le réseau de s'organiser. On parvient alors à l'état que Millot (1960) 
qualifie de : « cryptocristallin, ni l'état cristallin ni l'état amorphe. Si bien qu'on doit concevoir des opales avec 
des degrés d'organisation variés ». Cette forme est moins réfringente en lumière naturelle que le quartz et presque 
isotrope en lumière polarisée (faible biréfringence, 0,003). En section, elle est le plus souvent quasiment noire. 
Toutes les cristallites possèdent une zone superficielle où les atomes sont perturbés. Plus le cristal est petit et plus 
cette zone désordonnée représente une part importante du volume total. Les très petites particules auront donc 
un comportement très différent de ceux des mégaquartz par exemple. Leurs structures plus ouvertes peuvent 
plus facilement loger des impuretés. Les cations les plus souvent incorporés sont les suivants : Al+3, Na+, K+, Ca+2. 
Le comportement thermique à l'ATD des silex riche en opale donne un pic intense à 100°, un autre entre 150° 
et 180° et très léger à 573°. 
1.2.4.4. L'opale C
L'opale C (cristobalite) variété d'opale globulaire, constituée de cristobalite α et parfois des traces de tridy-
mite α. Le minéral n'est pas pour autant une véritable cristobalite, car une fois chauffé il ne se transforme pas 
en cristobalite β. Il est commun dans les roches laviques. Sa présence dans les formations sédimentaires serait un 
indicateur d'une altération des roches volcaniques. 
1.2.4.5. L'opale A
Variété pétrographique non cristalline, massive (isotrope), variété d'opale amorphe, opale AN est un verre. 
En diffractométrie elle ne présente que quelques bombements. C'est la phase la moins stable à l'origine des sili-
cifications induites par la présence de matières organiques. Elle caractéristique des silices bio induites.
Afin d'éviter toute confusion, l'appellation « opale » sera plus volontiers employée pour toutes les silices 
cryptocristallines se présentant sous forme de globules. La présence d'opale dans les silex ne peut plus être remise 
en question. Au microscope surtout en lumière polarisée non analysée elle a généralement un aspect colloforme 
soit en remplissage de pores ou fissures et zone sous corticale soit moulant certains organismes ou encore en zones 
concentriques alternant avec des zones à calcédonite. 
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1 .2 .5 . Le quartz détritique 
Il est fréquent de trouver dans les silex du quartz détritique. Il s'agit de grains de quartz allogènes plus ou 
moins altérés inclus au moment de la diagenèse. Le rapport cristallin/polycristallin renseigne sur l'origine de la 
roche source. Un rapport très supérieur à 1 correspond à une roche granitique et de l'ordre de 0,1 à une roche 
métamorphique. En outre la couleur trouble en lumière polarisée non analysée ou une extinction roulante sont 
des éléments qui participent à la diagnose. 
1 .3 . Les minéraux carbonatés
Les carbonates actuels sont dominés par la calcite et l'aragonite alors que les carbonates anciens sont essen-
tiellement représentés par la calcite magnésienne ou la dolomite, puisque les zones intertropicales on diminuées 
en surface. Ces minéraux résultent de réactions diagénétiques au cours de l'enfouissement. On trouve les carbo-
nates dans les roches sédimentaires et dans les filons hydrothermaux. D'une façon générale les silex des calcaires 
contiennent des carbonates sous forme de reliquats ou de clastes néoformés. Ces minéraux sont caractérisés par 
une dureté assez faible et une solubilité notable vis-à-vis de l'eau. Ils ont facilement solubles dans les acides avec 
un dégagement gazeux effervescent de CO2. Il apparaît clairement que l'influence des matières organiques sur la 
précipitation des carbonates de calcium soit très faible. L'influence des ions étrangers sur la précipitation de la 
calcite concerne essentiellement le Mg++. 
1 .3 .1 . L'aragonite
Minéral carbonaté orthorhombique de formule CaCO3. L'aragonite a une dureté faible de 3,5 sur l'échelle 
de Mohs, à fracture sub-conchoïdale. Produisant des cristaux habituellement prismatiques, se transformant géné-
ralement en calcite dans les sédiments au début de la diagenèse à basse température, l'aragonite est le deuxième 
polymorphe le plus commun de carbonate de calcium naturel (le plus commun est la calcite). Il est significati-
vement moins répandu que la calcite et se forme dans des conditions chimiques plus restreintes. Il se transforme 
souvent en calcite à basse température. 
1 .3 .2 . La calcite 
Carbonate anhydre sans anion étranger (CaCO3), cristallisant dans le système trigonal, habitus rhom-
boédrique, et pouvant posséder les autres propriétés physiques suivantes : scalénoédrique, massive, fibreuse, 
(on connaît au moins 800 formes). La calcite a une dureté faible de 3 sur l'échelle de Mohs. Elle est incolore 
ou faiblement colorée en brun, en lumière polarisée, non analysée et à forte biréfringence en lumière polarisée 
analysée. La calcite polarise dans les teintes pastel d'ordre trois. Elle est le principal constituant des roches 
calcaires sédimentaires et de certaines roches métamorphiques (cipolin). La calcite est le polymorphe d'origine 
géologique du carbonate de calcium. On la trouve sous différentes formes des formations marines aux encroû-
tements calcaires. En aiguilles dans les zones proches de la surface fortement polluées, en rhomboèdre dans les 
niveaux où l'interférence des ions étrangers est moins évidente en bâtonnets dans la zone d'activité du système 
racinaire (Pouget et Rambaud, 1980). 
1 .3 .3 . La dolomite 
Il s'agit d'un carbonate anhydre sans anion étranger, CaMg(CO3)2, système cristallin trigonal, habitus 
rhomboédrique. Ce minéral est le constituant principal de la dolomie. La dolomite est la phase minérale carbo-
natée thermodynamiquement la plus stable. Ce dispositif ordonné le distingue de la calcite magnésienne où la 
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a.
b.
c.
Figure 2 – Les formes de la silice :
a. le quartz, b. les formes fibreuses (calcédonite), c. l'opale. 
(Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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répartition du Mg est désordonnée. La formation de la dolomite correspond à la croissance d'un réseau cristallin 
dont les plans réticulaires magnésiens et calcitiques alternent. La morphologie de ses cristaux est le plus souvent 
rhomboédrique, prismatique, octaédrique ou tabulaire. Bien que l'eau de mer soit plus riche en Mg qu'en Ca 
c'est essentiellement CaCO3 qui précipite. Ceci provient du fait que l'ion Mg est plus hydraté que Ca donc 
thermodynamiquement moins facile à précipiter. Ce minéral est donc plutôt associé à des environnements d'eau 
chaude à salinité élevée. La dolomite n'est que très rarement un minéral primaire. La formation des cristaux 
s'effectue par remplacement à partir d'un précurseur aragonitique ou calcitique. Ces protodolomites dispersées 
dans certains silex sont généralement de petite taille et présentent un déficit en Mg. À l'inverse les grands rhom-
boèdres bien formés, que l'on observe dans de nombreux silex sont moins précoces et se développent au cours de 
processus diagénétiques indépendants de la diagenèse siliceuse. 
1 .3 .4 . L'ankérite 
Le fer pouvant aisément se substituer au Mg, on observe souvent ce type de minéral associé (dans les cas 
observés) à des phases d'altération. Ce minéral carbonaté ferrifère rhomboédrique est donc proche de la dolomite, 
de formule Ca (Fe, Mg, Mn)(Co3)2, système cristallin trigonal (rhomboédrique). L'ankérite est membre du 
groupe de la dolomite, les deux minéraux sont isotypes. Dans les silex que j'ai étudiés, on observe principalement 
des ankéritisations très tardives. Ce minéral est le plus souvent associé aux silex à dolomites qui ont beaucoup 
évolués. 
Conclusion 
Le cas du quartz contenu dans les silex est spécifique. Les formes automorphes sont rares hormis dans 
les remplissages tardifs. Il s'agit le plus souvent de formes contrariées par trop d'impuretés ou trop de germes. 
Les cristaux prennent alors une forme irrégulière et tendent à devenir plus petits ou à adopter des terminaisons 
fibreuses. Pour Erhart (1973), beaucoup de quartz ne sont pas autre chose que des opales biologiques déshydra-
tées au cours de la diagenèse. En outre, la multiplication des espaces intergranulaires liée à la taille des grains 
fragilise les zones périphériques des grains.
Les silex contiennent des associations minérales de faible cristallinité . Ils présentent parfois des lacunes 
de cristallisation surtout dans certains matériaux pédogénétiques. À basse température, les réseaux cristallins 
sont souvent déformés. La faible cristallinité observée en diffraction X pour certaines matrices en microquartz 
traduit l'importance des défauts de structure. Les grandes quantités d'impuretés présentent dans ces défauts ou 
à la limite des fibres rendent les compositions, vulnérables. C'est aux limites des fibres et des cristaux que le silex 
est fragilisé. Folk et Weaver démontrent en 1952 que la calcédonite présente des cavités de 0,1 µm de diamètre. 
Les diminutions de la densité et de l'indice de réfraction seraient directement liés à l'augmentation du nombre 
de ces cavités, ou à la présence de silanols (Schmidt, 2011). Les irrégularités que présentent ces quartz, 
les espaces entre les fibres, les microcavités et les types de contacts avec toutes les autres formes de silices 
métastables favorisent la circulation d'eau et d'ions divers qui joueront un rôle essentiel dans la mise en 
solution des minéraux les moins stables et la cristallisation de phases néogènes. Ces facteurs sont à prendre 
en considération pour mieux comprendre l'évolution chromatique et minéralogique de certaines silicifications. 
L'exemple des silex du Dogger prélevés dans le bassin de Brive contenant seulement 89 % de SiO2 et 8,2 % 
de Fe2O3 est caractéristique (Demars, 1982). Les impuretés provoquent d'ailleurs l'apparition de colorations 
distinctes par imprégnations successives. Ce processus est à l'origine de nombreuses zonations qui apparaissent 
sur les silex ayant été collectés en position secondaire. 
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La terminologie descriptive doit dans un premier temps s'attacher à déterminer le composant majeur, c'est-
à-dire un composant minéralogique qui représente plus de 50 % de la texture. Ne peuvent donc être appelées 
roches siliceuses que celles formées de plus de 50 % de silice. Lors de l'étape suivante, il s'agira de caractériser le 
ou les composant(s) secondaire(s). Le cas des silex est particulier puisque cette roche est essentiellement consti-
tuée de silice. Il est alors nécessaire, de distinguer les phases siliceuses ou non siliceuses en présence. Cette 
indication des relations entre composants majeurs et composants secondaires va permettre d'établir un premier 
classement descriptif. Les minéraux que l'on peut rencontrer dans les silicifications sont si variés qu'il est inutile 
à notre niveau de tous les citer. Bien entendu, c'est la silice qui représente la quasi totalité des structures. La 
proportion de silice atteint le plus souvent 98 %, les 2 % restants sont constitués d'eau, de silanols et d'éléments 
mineurs ou traces. Le problème que posent les éléments traces dans le cadre d'une problématique pétroarchéo-
logique est leur origine, soit ils sont syngénétiques et donc distribués de façon homogène dans la matrice, soit 
ils sont plus tardifs et concentrés dans des fissures ou le réseau poreux. C'est donc d'abord de la nature et de la 
distribution des phases siliceuses que dépend la qualité d'une détermination du silex basée sur la caractérisation 
des éléments traces. Parallèlement, une bonne caractérisation des éléments mineurs allogènes ou exogènes est 
nécessaire. L'utilisation du microscope optique est logiquement le premier outil qui permet de consolider les 
diagnoses à la hauteur de nos problématiques archéologiques. C'est à cette technique que je me suis le plus 
souvent attachée pour approfondir les données obtenues aux échelles macroscopiques et mésoscopique. On peut 
distinguer en utilisant certaines capacités du microscope polarisant la plupart des polymorphes de la silice sauf la 
moganite et les types d'opales. Pour ces dernières, l'utilisation de la diffractométrie X s'avère indispensable. En 
outre, le MEB offre des reconstitutions en relief et à des échelles encore plus petites qui autorisent une meilleure 
compréhension de la succession des processus génétiques et post-génétiques.
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2 . La texture des silex 
Une fois que la nature, l'habitus et la distribution des composants minéralogiques sont déterminés, il est 
nécessaire de pousser plus loin la classification des roches siliceuses. Chaque type de silex est composéd'une texture 
qui résulte, d'un agencement particulier de constituants des plus divers. L'analyse texturale doit permettre de carac-
tériser la nature et la distribution de ses constituants : le type sédimentaire. Les classifications les plus souvent utili-
sées par les pétroarchéologues sont celles de Folk (1959) ; de Dunham (1962). Celles de (Embry et Kolvan, 1971) 
du groupe Elf-Aquitaine (1975) ; et de Tsien (1981). Paradoxalement ces méthodes furent mises au point, pour les 
roches carbonatées mais remplissent tout aussi bien leur fonction quand il s'agit de décrire les silex.
La nature, la taille, la forme, l'état, la distribution des éléments présents sont les caractéristiques essentielles 
dans le cadre de cette démarche descriptive. Pour faciliter la phase de description, il est possible d'adapter la 
terminologie créée pour les carbonates, aux silex. La roche silicifiée peut être qualifiée par commodité de rudite 
si plus de 50 % des clastoïdes ont une taille supérieure à 2 mm. Ce nom de rudite peut définir les différents 
conglomérats silicifiés. La roche silicifiée peut être qualifiée d'arénite, si la majorité des grains qui la compose, 
ont une taille comprise entre 63 µm et 2 mm. Ce nom d'arénite peut définir certains quartzites, arkoses, ou 
quartzolites. La roche silicifiée peut être qualifiée de lutite, si la majorité des grains qui la compose, ont une taille 
comprise entre 4 et 63 µm. La grande majorité des silex appartiennent à cette catégorie. La roche sera qualifiée 
de microlutite si la majorité des grains qui la compose ne dépassent pas 4 µm. Certains silex sont à ranger dans 
cette catégorie. La taille réduite des éléments constituant les silex rend difficile cette évaluation courante des 
proportions relatives. De ce fait, d'autres méthodes ont été mises au point pour répondre à ce type de problème.
Figure 3 – In Boulvain (2009), classification des roches calcaires selon Folk (1959), 
transposable à la caractérisation des silex.
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La classification descriptive de Folk (1959) divise la texture des carbonates en deux groupes principaux  : 
la phase de liaison (ortochem) et les éléments figurés (allochem) et prend en compte leur nature (figure 3). La phase 
de liaison comprend tous les éléments authigènes, constituant les matrices ou les ciments. Pour les roches carbo-
natées, la matrice est une micrite (taille des grains inférieurs à 4 µm) et on parle de ciment pour microsparite (à 
grains de 4 à 20 µm) et sparite (à grains supérieurs à 20 µm). Pour les silex, nous avons fait le choix d'utiliser deux 
termes différents : cryptocristallin, comme équivalent de micrite et microcristallin pour microsparite ; afin d'éviter 
de reprendre deux appellations trop marquées. Les éléments figurés sont des constituants, d'origine minérale, 
chimique ou biochimique qui se distinguent du fond matriciel et ont, pour la plupart, subi un certain transport. 
Mais la méthodologie la plus utilisée par les pétroarchéologues et celle de Dunham (1962), car elle a 
l'avantage de donner une image synthétique de la roche et de renseigner de façon plus ou moins directe sur la 
dynamique qui a contrôlé l'étape sédimentaire et donc sur le milieu de dépôt (figure 4). Cette classification est 
fondée sur trois nouveaux critères essentiels : 
- la présence ou l'absence (moins de 1 %) de boue carbonatée. Sont considérées comme particules de boue 
les fractions inférieures à 20 µm ;
- la proportion des grains présents, supérieurs à 20 µm ;
- la disposition de ces grains, jointifs ou pas. 
Ces critères permettent de distinguer les quatre catégories suivantes (utilisées régulièrement dans le cadre 
des recherches pétroarchéologiques) : 
- les mudstones : moins de 10 % de grains ;
- les wackestones : plus de 10 % de grains, ce derniers sont non jointifs ;
- les packstones : plus de 10 % de grains, ces derniers sont jointifs ;
- les grainstones : il s'agit d'une accumulation de grains jontifs. 
Les joints intergranulaires sont comblés par un ciment ;
- les boundstones : constructions récifales, c'est-à-dire roches dont les éléments étaient liés d'une manière ou 
d'une autre dès le dépôt. 
Chaque classification est un témoignage sédimentaire allant d'une vase à un sable propre ou une zone 
construite. 
La classification d'Embry et Kolvan (1971), complète celle de Dunham, au niveau des textures construites, 
elle autorise à distinguer cinq catégories au sein des textures boundstones : 
- bindstone : roche carbonatée autochtone à texture partiellement construite par des organismes tabulaires 
encroûtants (ex. : tapis stromatolitiques, algaires à lithophyllum,…) ;
- bafflestone : organismes érigés piégeant le sédiment en suspension par ralentissement de l'écoulement du 
fluide transporteur (ex. : bryozoaires) ;
- floastone  : texture de calcaire périrécifal comportant de gros bioclastes (>  2 mm), dispersés dans une 
matrice ;
- framestone  : calcaire récifal constitué par l'ossature même des organismes coloniaux (coraux, stromato-
lithes, algaires, stromatopores, etc.) ;
- rudstone : calcaire périrécifal à gros débris jointifs (> 2 mm). 
2 .1 . Les phases de liaison 
Pour l'étude des silex, nous reprenons les subdivisions arbitraires utilisées pour les carbonates. Du point de 
vue minéralogique la matrice siliceuse est composée d'un ou plusieurs polymorpes de SiO2 associés dans certains 
cas à d'autres types de minéraux, authigènes ou non.
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Figure 4 – In Boulvain (2009), classification des roches calcaires selon Dunham (1962) et 
Embry & Kolvan (1971), transposable à la caractérisation des silex.
2 .1 .1 . Matrice cryptocristalline 
La matrice est constituée majoritairement de grains inférieurs à 4 µm. Ils n'ont pas d'orientation préféren-
tielle visible et leur biréfringence est basse. Au microscope électronique à balayage, ces types de matrice apparais-
sent comme des enduits d'aspect amorphe. Un silex sera cryptocristallin, s'il est formé de plus de 50 % de silice 
inférieure à 4 µm. 
2 .1 .2 . Matrice microcristalline 
La matrice est constituée de grains de 3 à 20 µm. On reconnaît ce type de matrice car à entre 3 et 5 µm la 
biréfringence apparaît comme punctiforme. Un silex sera microcristallin, s'il est formé de plus de 50 % de silice 
entre 3 et 20 µm. 
2 .1 .3 . Ciment mégacristallin 
Le fond de liaison est constitué majoritairement de grains supérieur à 20 µm. Au microscope électronique, 
ce type de fond apparaît comme une trame de cristaux soudés. Un silex est mégacristallin, s'il est formé de plus 
de 50 % de silice supérieure à 20 µm.
2 .2 . Éléments figurés
Il existe plusieurs types de clastes, ils sont le produit de phénomènes mécaniques chimiques ou biochi-
miques comprenant (les intraclastes, les oolithes, oncoïdes, et les gravelles…)  ; les fossiles ou bioclastes 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 50
(comprenant la macrofaune, la microfaune, les végétaux), les pellets, les agrégats et les extraclastes qui sont 
d'origine détritique. La recherche des éléments figurés commence par l'examen macroscopique. Mais la taille 
des clastes (jusqu'à 20 µm) oblige les pétroarchéologues, à utiliser surtout la loupe binoculaire et le micros-
cope. Le but de ce paragraphe n'est pas de faire la liste exhaustive des éléments figurés retrouvés dans les silex. 
Il s'agit seulement de présenter les types de fragments ou d'organismes les plus souvent rencontrés lors des 
observations. J'insisterai, par contre, sur les critères de reconnaissance qui constituent la base de leur classi-
fication et livrent parfois de précieux indices sur les milieux générateurs. La prise en compte des associations 
de clastes renseigne sur la bathymétrie par la présence ou l'absence d'organismes photosynthétiques, sur la 
morphologie du bassin, la nature du substrat, sur la dynamique du milieu (intensité de la fragmentation et de 
l'émoussé), sur le degré de salinité et sur la teneur des eaux en nutriments (une faune peu abondante et peu 
diversifiée indique en général des milieux difficiles).
2 .2 .1 . Les intraclastes 
Ou (endoclastes) correspondent aux éléments figurés pénécontemporains d'un sédiment ou d'une roche 
carbonatée, remaniés sur place ou à faible distance, anguleux à arrondis (Blanc, 1968). Ce terme peut être 
utilisé pour qualifier certaines textures de silex épigénétiques. Ces éléments plus grands que le fond matriciel 
résultent, très souvent, de la désintégration de la texture initiale. Ils sont surtout présents coté plate-forme 
interne de la zone supratidale à l'arrière barrière, mais on en trouve aussi en zone hémipélagique. 
2 .2 .2 . Les extraclates 
Ou (exoclastes) sont issus soit d'un sédiment plus ancien, soit d'un sédiment transporté. Les extraclastes 
ont une nature différente de celle du sédiment ou de la roche qui les contient. 
2 .2 .3 . Les oolithes 
Ce sont des clastes à résidus organiques qui présentent un cortex à laminations concentriques, d'origine 
primaire, plus ou moins sphérique et d'épaisseur relativement constante par rapport à un noyau. La présence 
de ce type de clastes dans les silex marins indique une précipitation bio-induite suivi d'une épigénie siliceuse 
dans une zone qui va de la barrière jusqu'au lagon. À l'origine, il s'agit de processus physico-chimiques, sur 
des éléments en suspension, contrôlés par les remontées d'eau froide saturées en carbonates sur la barrière. 
Donc en zone peu profonde où agitation, échauffement de l'eau, présence de bactéries et perte de CO2 entraî-
nent la précipitation de calcite ou d'aragonite autour d'un nucléus minéral ou organique. Par la suite, ces 
dépôts au niveau de la barrière ou redistribués dans le lagon sont épigénisés par la silice et donc encore trans-
formés. Néanmoins, le degré de transformation permet dans la majorité des cas, d'utiliser la classification de 
Purser (1980). L'auteur classe les oolithes, des carbonates, en trois catégories, selon la forme des laminations. 
L'aspect des laminations, semble lié au degré d'agitation, donc à des milieux à dynamiques différentes. Les 
oolithes du type 1 (milieux marins agités, la barrière), présentent une lamination corticale qui régularise la 
morphologie du nucléus. Celles du type 2 (milieux marins ou continentaux abrités), conservent en surface la 
morphologie du nucléus. Enfin celles du type 3 (milieux marins abrités) présentent une lamination polarisée 
sur un côté du nucléus. Leur diamètre excède rarement 1 mm, au dessus de 2 mm, on parle de pisolithes. 
Les processus marins d'oolithisation ne créent que très rarement des formes oolithiques de grande taille. 
La lamination corticale est peu dépendante de l'agitation (Purser, 1980). Lorsque le milieu est riche en 
oolithes, leur poids empêche la rotation, si l'agitation faiblit et que leur croissance continue cela entraîne la 
formation d'ooïdes polygonaux qui épousent la forme des oolithes voisines, lors de leur dépôt. À l'inverse, si 
la forme des oolithes reste régulière et que leur disposition forme des litages obliques, on peut supposer des 
conditions de dépôts en milieu fortement agité.
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2 .2 .4 . Les sphérulithes 
Ce sont des ooïdes à structure à dominante radiaire, d'origine secondaire superposée à une lamination peu 
développée. Le faciès est différent de certaines oolithes, dans lesquelles les structures radiaires sont limitées par 
des laminations. Nous n'avons pas observé ce type d'ooïde surtout caractéristique des milieux continentaux, 
dans les silex que nous avons étudiés. 
2 .2 .5 . Les bahamites
Ce sont des ooïdes à cortex, dépourvus de structure concentrique ou radiaire, parfois assimilés aux pseudo-
oolithes par l'école française. La nature cryptocristalline, sans texture nette des bahamites est diagénétique syn-
sédimentaire (cf. Purser, 1980). Ce faciès est fréquent dans les silex oolithiques, car la précipitation de la silice 
entraîne une homogénéisation supplémentaire. 
2 .2 .6 . Les oncolithes d'origine pédologiques 
Il s'agit de grains qui se différencient des oolithes par leur surface très irrégulière, plus concave que convexe, 
à cortex très irrégulier et lamines qui enrobent un nucléus formé d'un lithoclaste ou d'un bioclaste. Les filaments 
d'algues bien que présents sont rares. Ces formes sont plutôt caractéristiques de la zone supratidale. 
2 .2 .7 . Les formes peloïdes 
Il s'agit de grains sphériques, anguleux ou elliptiques, sans structure interne. Ils sont très communs dans 
les milieux marins peu profonds. Leurs formes sont généralement irrégulières. Leur taille varie de 0,1 à 0,5 mm. 
La majorité de ces peloïdes, présents dans les silex, sont au départ des grains carbonatés, par la suite épigénisés. 
On distingue formes peloïdes et pellets car ces derniers sont des grains d'origine fécale ou végétale. 
2 .2 .8 . Les gravelles 
Il s'agit au départ de grains de calcaires émoussés de 0,5 à 3 mm provenant d'une source unique. Les calcaires 
marins à gravelles, se trouvent à la fois dans la plate-forme interne (zone intertidale) au niveau de la barrière et 
en zone hémipélagique. Ce sont aussi des ooïdes continentaux, les premières descriptions de tels ooïdes présents 
dans le sidérolithique du Massif central français (Thiry et Turland, 1985), avait conduit à l'hypothèse d'une 
formation par orientation d'argiles autour d'un grain, sous l'effet des cycles d'humectations/dessiccations comme 
pour les sols ferrugineux (Chauvel, 1977). Mais des travaux australiens sur des terriers de termites associés à des 
silcrètes ont conduit à envisager une origine biologique à ces clastes. Il s'agirait alors, de boulettes confectionnées 
par les termites lors du creusement des galeries. À ce jour aucune observation n'a permis de trancher. Néanmoins 
ces clastes, observés uniquement dans les silcrètes s'élaborent à l'état plastique et sont silicifiés par la suite. 
2 .2 .9 . Les Mud coated grains
Il s'agit d'une recristallisation de fragments de coquille, en milieu calme.
2 .2 .10 . La macrofaune 
On classe dans cette catégorie, tous les fossiles ou fragments de fossiles visibles à l'oeil nu. 
2.2.10.1. Les bryozoaires 
Organismes originellement calcaire, ce sont des représentants coloniaux de l'ensemble des Lophopho-
riens. Ils regroupent actuellement plusieurs milliers d'espèces, généralement marines, se rencontrant de la zone 
de balancement des marées jusque dans les abysses. Chaque espèce s'observe en général entre deux limites de 
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profondeur et dans un biotope bien particulier et déterminable. Observés dans les silex jurassiques et crétacés, 
leur présence indique généralement la proximité d'un environnement récifal. Ils sont conservés soit en fragments 
de colonies, soit en débris squelettiques en fonction de la sédimentation. Les loges se conservent après la mort 
de l'animal. Leur mode d'association, leur forme générale et celle de leur ouverture sont les caractères essentiels 
qui servent à la détermination.
2.2.10.2. Les polypiers 
Squelettes calcaires ou cornés sécrétés par les polypes. Ce sont des individus fixés (coraux, polypiers ou 
madréporaires). Ce sont donc des indicateurs d'un milieu récifal.
2.2.10.3. Les bivalves 
Les bivalves (ou lamellibranches), organismes originellement carbonatés, ce sont des mollusques que l'on 
rencontre fréquemment dans les silex épigénisés à des degrés divers. Les bivalves les mieux préservés, sont ceux à 
coquilles épaisses (Trigonies, Huîtres, Limes, Pecten). Cependant, la classification des lamellibranches qui repose 
principalement sur la structure de la charnière n'est pas vraiment utilisable pour déterminer les fragments visibles 
dans les silex. Aussi, en dehors d'une forme ou d'une ornementation particulièrement remarquable, pour classer 
un exemplaire, on en reste le plus souvent à la mention bivalve. 
2.2.10.4. Les brachiopodes
Ce sont des métazoaires triploblastiques acoelomates. Ils sont caractérisés par une dissymétrie des valves et 
l'existence d'un orifice appelé foramen au niveau de la valve ventrale, par lequel sortait un pédoncule de fixation. 
Sur la valve dorsale est fixée le lophophore, couronne de tentacules s'organisant en double spirale chitineuse ou 
calcaire. Les brachiopodes vivent entre 100 et 200 m de profondeur. Au microscope les tests de brachiopodes 
présentent une structure foliées parallèle à la surface de la coquille et de grosses perforations qui permettent de 
les reconnaître. 
2.2.10.5. Les gastéropodes
Moins abondants que les bivalves durant le Secondaire, ils deviennent prédominant au Tertiaire. Ils appar-
tiennent à l'embranchement des mollusques et sont caractérisés par une coquille univalve, dans la plupart des 
cas, en spirale. Ils vivent aussi bien en milieu marin (même pélagique), qu'en milieu continental (terrestre ou eau 
douce). La taxonomie des gastéropodes est fondée sur des observations morphologiques. 
2 .2 .11 . La microfaune 
On classe dans cette catégorie, tous les fossiles ou fragments de fossiles visibles à la loupe binoculaire ou au 
microscope.
2.2.11.1. Les spongiaires
Les spongiaires ou éponges sont des métazoaires (pluricellulaires), le type de base est un sac tapissé de pores 
inhalants soutenu par un squelette de nature cornée, calcaire ou siliceuse. Je n'aborderai ici que les spongiaires 
siliceux ou Demosponges, puisque se sont les fragments de ces dernières que l'on retrouve, le plus souvent, dans 
les silex. Les éponges sont des animaux qui occupent tous les environnements aquatiques, des plaines abyssales 
aux eaux douces. Mais la grande majorité est marine. La détermination de l'espèce doit se faire par l'étude des 
éléments de leur squelette. Les squelettes de ces éponges sont formés de spicules de taille et de forme variée. 
Seuls les plus grands subsistent, les mégasclères. Ils sont visibles à faible grossissement, et forment l'ossature de 
l'organisme. Le plus souvent les spicules ont été séparés les uns des autres dans le sédiment et se présentent dans 
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le silex isolés ou en amas enchevêtrés. Parfois en milieu très calme une partie du squelette conserve son aspect 
originel et les spicules sont en connexion. On peut voir alors un véritable réseau dont la maille dépend de la 
forme du spicule. Ces spicules sont classés selon leur forme, on distingue quatre types principaux (Lagneau-
Hérenger, 1962) :
- le monoaxone : spicule à un axe, traversé par un canal, il présente une seule pointe ; on le désigne alors de 
monactine ou deux pointes et il est diactine  ; 
- le triaxone : le spicule est formé de trois axes perpendiculaires, ces axes déterminent 6 pointes. Ce type de 
spicule est caractéristique du groupe des Hexactinellidés (figure 5) ; 
- le tétraxone : spicule formé de quatre axes, qui déterminent quatre branches ; 
- le spicule sphérique : il est dépourvu d'axe et de canal.
Nous utilisons encore la classification de Moret (1925) qui date un peu, mais qui a le mérite de s'adapter 
aux formes fossiles observées dans les silex. L'auteur sépare les éponges silceuses en deux grands goupes  : 
les Hexactinellidés et les Démosponges. Le premier groupe correspond aux éponges à spicules triaxones. 
Ce sont des espèces qui vivent au delà du plateau continental (à environ 200 m et plus), et que nous avons 
retrouvé dans le Barrémien de la vallée du Rhône. Le deuxième groupe rassemble les éponges constituées de 
spicules (ou desmes) monoaxones, tétraxones ou dépourvus d'axe, donc un groupe beaucoup plus hétérogène. 
Les spicules, dans certains silex, sont si abondants qu'ils peuvent en constituer l'élément figuré principal, 
on parle alors de spongolithes.
2.2.11.2. Les Crinoïdes 
Ce sont des animaux exclusivement marins, constitués d'articles calcaires (que l'on nomme entroques) à 
l'aspect d'une fleur à calice et appartenant à l'embranchement des Échinodermes. On les retrouve au niveau de 
la plate-forme interne dans la zone intertidale (en amas), dans la zone subtidale et la zone hémipélagique. 
2.2.11.3. Les ostracodes 
Les ostracodes sont présents dans tous les domaines aquatiques, des domaines pélagiques aux environnements 
continentaux. La morphologie de valves permet aux spécialistes d'avoir une vue relativement précise du milieu. 
2.2.11.4. Les foraminifères
Ce sont des Protozoaires essentiellement marins, à tests agglutinés ou carbonatés (les tests siliceux sont très 
rares). Leur taille varie de 0,05 à 150 mm. Les aspects du test sont à la base de la plupart des classifications, dont 
Figure 5 – a. Démosponges (types de desmes).
b. Hexactinellidés (spicules triaxones). (in Boulvain 2011).
a. b.
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celle de Loeblich et Tappan (1964, 1988). C'est avec la version de 1964 émendée par Pessagno (1967) que je 
travaille. Cette méthode de caractérisation presque uniquement fondée sur la morphologie du test recristallisé 
(dans le cas des silex) repose, au départ, sur la référence à un type prélevé dans un encaissant qui a conservé tout 
les aspects du Protozoaire. À ce décalage d'informations (au niveau de la conservation des indices utiles à la carac-
térisation) s'ajoute le fait que la variabilité intra-spécifique a conduit à la multiplication des genres. Une espèce 
possède donc plusieurs noms différents, liés à l'histoire de la discipline. Il reste que la détermination de l'espèce 
dans les silex est toujours aléatoire. Il faut plutôt compter sur l'association des bioclastes et non sur la présence 
d'un seul représentant d'une espèce. La diagnose doit se faire en respectant des degrés de pertinence. 
2.2.11.5. Les foraminifères benthiques
Ce sont des protozoaires souvent de grande taille, vivants sur les fonds marins. Les formes benthiques sont 
liées à la profondeur de la colonne d'eau, la salinité, les courants et la température. Ce sont d'excellents indica-
teurs d'environnements. La présence exclusive de ce type de foraminifère permet de définir un environnement 
subtidal peu profond, mais aussi un milieu lagunaire. 
2.2.11.6. Les foraminifères planctoniques
Protozoaires pélagiques, qui occupent la colonne d'eau par opposition au benthos qui vit à proximité du fond. 
La présence exclusive de ce type de foraminifères permet de définir un milieu ouvert aux influences océaniques.
Le rapport des associations de foraminifères benthiques et planctoniques fait apparaître des spécificités 
utilisables pour la reconstitution des paléoenvironnements marins. 
2 .2 .12 . Les algues 
Ce sont des végétaux capables de photosynthèse, dont le cycle de vie se déroule en milieu aquatique. 
Dans les silex on observe fréquemment une déformation des thalles importante. Cette transformation est déter-
minée par la dynamique des dépôts et l'intensité des mécanismes au cours de la diagenèse. Néanmoins les traits 
principaux restent le plus souvent discernables. 
2.2.12.1. Les Cyanophycées 
Elles sont une sous-classe de bactéries (procaryotes), autrefois appelées « algues bleues ». Elles se présentent 
sous la forme de fins filaments. Elles sont présentes aussi bien dans les eaux douces que marines.
2.2.12.2. Les Rhodophycées
Algues rouges unicellulaires ou pluricellulaires, elles sont présentes aussi bien dans les eaux douces que 
marines. Leur composition (plastes colorés en rouge) leur permet de survivre aux limites de la zone photique. 
De nombreuses algues de ce type se signalent par leurs formes très variées ayant parfois l'aspect de fougères, 
de filaments, et même du corail. Les formes encroûtantes sont surtout présentes dans la zone intertidale de la 
plate-forme interne, on retrouve ce type d'algue sur le talus de la barrière côté domaine ouvert. 
2.2.12.3. Les Codiacées 
Algues vertes carbonatées, elles sont caractérisées par une région centrale (medulla) à tubes branchus et 
entremêlés et d'autre part une couche périphérique (cortex), pourvue de tubes latéraux.
2.2.12.4. Les Dasycladacées
Algues vertes carbonatées, elles se présentent généralement sous la forme d'un manchon percé de pores 
entourant une medulla. Les paramètres qui servent à décrire ces algues sont les suivants : forme et taille du thalle 
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et de ces ramifications, nombre et aspect des pores. Les calcisphères très nombreuses dans certains silex sénoniens 
sont considérées comme étant des organes reproductifs des Dasycladacées. 
2.2.12.5. Les Mélobésiées
Famille d'algues rouges à structure finement cellulaire, comprenant le genre Lithothamnium. Ce genre 
est divisé en trois groupes d'après la constitution ou l'absence de périthalle. Le premier groupe comprend les 
L. granuliferum, kerguelenum, Lenormandij coulmansium, ne-glectum, antarcticum, Mangini. Dans le deuxième 
groupe on trouve de Lithothamnium heterocladum et dans le troisième les L. Muelleri, Schmitsii et fuegianum.
2.2.12.6. Les Charophycaées 
Ce sont des algues d'eau douce rarement saumâtre qui possèdent des caractéristiques qui les rapprochent 
des plantes supérieures. Elles forment de petits buissons dont seul l'oogone (gyrogonite, une fois fossilisé) est 
calcifié. Il existe une typologie de ces gyrogonites qui permet d'établir une répartition stratigraphique des espèces. 
2.2.12.7. Les oncolithes
Elles sont formées à partir de plusieurs familles d'algues, il est admis par la majorité des auteurs que ce 
type doit être séparé des stromatolithes. Il s'agit de grains qui se différencient des oolithes par leur surface très 
irrégulière, plus concave que convexe, à cortex vaguement laminés. En fait, il s'agirait de processus génétiques 
proches de ceux qui contrôlent la formation des stromatolithes mais cette fois autour des grains en suspension. 
On distingue les oncoïdes faites par des Cyanophycées, qui piègent les particules de boue et de celles faites par 
des Rodophycées à structure cellulaire mieux conservée. Elles sont présentes dans les milieux marins et fluviatiles 
peu profond à agitation irrégulière. 
2.2.12.8. Les Stromatolithes
Les Stromatolithes sont des groupements de cyanobactéries microscopiques. Les différentes couches de 
cyanobactéries piègent les particules de boue en s'empilant les unes sur les autres. 
2.2.12.9. Les Diatomées
Organismes unicellulaires à enveloppes siliceuses, elles correspondent à une classe d'algues brunes 
(Chromophycophytes), présentes en eau douce ou salée, de faible profondeur et même dans les milieux secs. 
Seul le frustule (le squelette) se conserve dans les silex. Il est composé de deux valves caractérisées par la présence 
d'ornementations. De formes variées, les valves s'emboitent et peuvent mesurer de quelques micromètres à 
plus de 500 µm. La classification des diatomées est basée sur la structure et la morphologie des valves ; elle est 
très difficile, du fait du grand nombre d'espèces connues. Seuls des laboratoires spécialisés sont en mesure de 
conduire ce genre d'étude. Même si les diatomées sont peu utilisées comme indicateur de provenance elles sont 
de bons indicateurs de résidence en milieu hydrique, lorsqu'elles sont incorporées à la pellicule post-génétique, 
qui enveloppe le silex.
2.2.12.10. Les Dinoflagellés ou Péridiniens
Ce sont des Protoctistes unicellulaires mobiles de 60 à 120 µm qui avec les diatomées et les coccolitho-
phoridés constituent le phytoplancton. Leur classification est basée sur la morphologie des kystes. Ce sont des 
organismes planctoniques qui vivent dans la zone photonique, jusqu'à 100m de profondeur. Ils vivent en eau 
douce comme en eau salée. Le silex constitue un milieu favorable à la conservation de ce type d'organisme et 
ces derniers fournissent des témoignages importants aux niveaux de la stratigraphie et de la paléogéographie 
(Deflandre, 1935 ; Valensi, 1953 ; Mauger, 1985). Les formes fossiles retrouvées dans les silex correspondent 
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au stade d'enkystement (stade d'attente, lié à une détérioration des conditions de vie) et ne reflètent pas la 
forme tabulée de la thèque. On note la présence d'un sillon équatorial. Ils apparaissent au Silurien, mais le 
nombre d'espèces n'augmente qu'au Jurassique moyen. Ils connaissent leur maximum d'extension au Crétacé 
dans les milieux marins ou lagunaires (Mauger, 1985). En milieu marin le rapport Péridéniens/spores de pollens 
augmente avec la distance du rivage. 
2.2.12.11. Les Acritarches
Ce groupe créé par Evitt (1985), rassemble les Hystrichosphères (qui n'ont pu être rattachées aux Dinofla-
gellés (Bignot, 2001). Ils se présentent comme des vésicules de taille comprise entre 50 et 85 µm. La forme est 
très variable et la surface est lisse ou légèrement ornée. On note la présence d'une cavité centrale en forme de pore 
ou de fente. Leur classification est basée sur la forme et les types d'ornementation. 
2.2.12.12. Les Coccolithophoridés
Ce sont des pièces calcitiques ultramicroscopiques d'une carapace sphérique appartenant au phytoplancton. 
La taille des coccolithes est de 10 µm. C'est le constituant majeur de la craie. Leur taille impose l'utilisation du 
MEB. La forme des coccolithes sert de base à leur classification.
2 .2 .13 . Les pellets
Il s'agit de particules de matières fécales ou végétales (pellets algaires) très communes en milieu néritique 
et même parfois le constituant majoritaire de certaines sables calcaires. De très nombreux animaux marins 
(crustacés, mollusques, annélides) produisent des pellets fécaux. Ils sont toujours homogènes, de formes ovoïdes 
ou en bâtonnets, et ne possèdent jamais de nucléus. Ils sont surtout présents dans la plate-forme interne au 
niveau de la zone supratidale (pour les pellets algaires) et subtidale (pour les pellets stricto sensu), mais on observe 
fréquement ces derniers, dans les sédiments hémipélagiques et pélagiques. 
2 .2 .14 . Les agrégats  
Certains silex possèdent des grains de la taille d'un sable grossier. De forme irrégulière, ils sont composés de 
péloïdes, de bioclastes ou d'oolithes (lumps). Il s'agit d'une lithification synsédimentaire en milieu calme et peu 
profond. Ils sont caractéristiques de la plate-forme interne. 
2 .2 .15 . Les lignites et charbons 
Certains silex contiennent des débris de végétaux ou des débris ligneux. Ils sont caractéristiques des envi-
ronnements continentaux et de la plate-forme interne. 
Conclusion
- La faune en place est le traceur écologique alors que la faune déplacée, quand elle est présente, devient le 
traceur hydrodynamique de l'association. Une bonne connaissance des éléments figurés fossiles comparée aux 
biotopes actuels, doit permettre de faciliter l'interprétation des paléoenvironnements et d'espérer qu'à un type 
corresponde un environnement précis même si des exceptions à cette relation existent (remaniement des couches 
sous-jacentes par exemple). 
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3 . Définitions et choix d'un vocabulaire
Goodman, en 1944, déplorait déjà l'absence d'une nomenclature précise à l'usage des préhistoriens. 
Le problème du choix d'un vocabulaire est ancien. En fait nous avons affaire à un matériau qui évolue, d'où la 
difficulté d'en donner une définition précise (Foucault et Raoult, 1997). Il faut donc, faire le choix d'un vocabu-
laire simple et transposable si possible à toutes les disciplines nécessaires à la diagnose des silex. 
Cayeux (1929), en fondateur, a tenté de clarifier la terminologie des silex. Pour l'établissement de sa clas-
sification (tableau V), il définit une première fois, les silex en utilisant des paramètres externes (nature de la 
roche encaissante). Le silex est alors la seule roche qui ne serait pas définie par ses caractères propres. Il est vrai 
qu'à l'époque, son désintérêt pour les travaux de ces contemporains sur la diagenèse est paradoxal et entraîne 
cet effort de terminologie vers une impasse. En définitive cette nomenclature n'a été ni bouleversée (Vilas Boas, 
1975), ni employée, hormis par des auteurs qui ont repris ces travaux. Se ravisant, dans le même ouvrage (1929), 
il propose une classification, cette fois basée sur la minéralogie. Il distingue quatre groupes : le groupe des silex à 
quartz, celui à calcédonite, celui à quartzine et enfin celui à opale. Il est évident que cette classification n'utilisant 
qu'un seul critère reste imprécise et surtout inadaptée à notre problématique. Mais comme Vilas Boas (1975) et 
Mouhsine (1994), je me suis tout de même inspirés de ce début de cohérence. 
Évoquons maintenant les nomenclatures anglos-saxonnes. Elles sont tout aussi insatisfaisantes, malgré les 
efforts de Crabtree (1967), Hammer (1976), Mc Bryde (1979), Eley et von Bitter (1989). La classification des 
silex d'origine biologique est identique à celle utilisée en France. C'est le polymorphe de la silice présent qui déter-
mine la roche. Radiolarites et diatomites sont des termes également employés. L'utilisation d'un terme unique 
(chert) pour désigner des matériaux d'origine très différente pose problème. La définition de Knauth (1994) dans 
le résumé de son article « Common cherts consist of interlocking grains of complexy twined, hydrous, granular micro-
crystalline quartz that has replaced pre-existing sediments such as carbonate, opal, or evaporite minerals » est certes 
pratique mais reste imprécise, surtout pour des non spécialistes. 
Dans les ouvrages russes, toutes les roches siliceuses sont regroupées sous le terme de silicites (Teodoro-
vich in Strackov, 1957). Pour la classification deux critères sont retenus : l'origine et la composition minérale. 
Mais si les distinctions minéralogiques reprennent le modèle de Cayeux  ; le choix des groupes génétiques  : 
silicites chimiques, biogènes, mixtes, métasomatique est encore subjectif et invérifiable. Il ôte toute cohérence à 
l'ensemble de la démarche terminologique. 
Il est inutile et prématuré dans le cadre de ce travail d'en proposer une nouvelle plus précise et plus cohé-
rente. Je n'approfondirai pas cette recherche historique sur les définitions relevées dans la littérature française, 
russe ou américaine. Je citerai seulement les thèses de Vilas Boas (1975), Rio (1981) et les travaux de Teodorovich 
(1957) ; Church et al. (1994) où sont analysées et comparées les définitions de plusieurs auteurs. Il me paraît utile 
de rappeler qu'aucune définition aussi fidèle qu'elle soit ne vaut une bonne description ni même un dessin. Je 
me souviendrais toujours de cette remarque de Thiry « décrit, dessine avant de vouloir tout définir ! ». Il demeure 
cependant indispensable de revoir les termes couramment utilisés et espérer un choix lexical drastique adapté à 
notre problématique. 
Pour un grand nombre de géologues, le silex reste sur le terrain une anomalie. Il fait toujours partie d'une 
formation encaissante. Le terme d'accident siliceux n'est pas innocent. Pour ceux qui se sont intéressés au silex 
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en tant que roche, la multiplicité des types, la complexité des mécanismes générateurs les ont poussés à multiplier 
les paramètres discriminants à chaque effort lexical. Les critères de nomenclature ont été et sont encore parfois 
subjectifs. Fallait-il créer des néologismes ou simplement modifier ou améliorer les termes existants ? Fallait- il le 
considérer comme un accident et, dans ce cas, tout baser sur la description du protolithe – braver la difficulté en 
constituant une classification génétique, s'en défaire et ne conserver que le côté descriptif ou encore associer les 
trois ? Fallait-il faire le choix d'une terminologie française, anglo-saxonne, ou encore mixer les deux ? L'origine des 
silicifications restant encore pour beaucoup trop énigmatique, faut il déjà s'enfermer dans un cadre lexical précis ? 
On ressent au final une grande frustration et on remarque que toutes les nomenclatures qui comptent, 
ont amélioré la classification de Cayeux, sans véritablement trouver un fil conducteur cohérent. Ce manque de 
sériation des critères a joué un très grand rôle dans la gène constante qu'ont éprouvé les préhistoriens dans le 
choix des termes. Les références disponibles étant très souvent encore débattues, je ne reprendrai pas ici le débat 
inconsidéré lancé par Masson dans sa thèse (1981). Si la confusion règne encore dans l'emploi des définitions 
appropriées malgré les efforts de Church et al. (1994) c'est qu'il n'y a pas eu suffisamment de collaboration entre 
les géologues et les préhistoriens. C'est l'un des buts de ce travail : refonder un pont lexical et méthodolo-
gique entre les deux disciplines . 
3 .1 . Le vocabulaire choisi
J'ai donc fait le choix d'une nomenclature simplifiée, qui évite les néologismes et qui adaptent certaines 
définitions aux connaissances actuelles. Ce choix conduit à l'utilisation d'un classement d'après la morphologie, 
la composition, la structure minéralogique et la texture qui peuvent être analysées et/ou observées. En fait, une 
démarche qui croise les données principales pour les vérifier. La nature de la roche porteuse, la morphologie de 
la silicification restent les paramètres fondamentaux de la classification. C'est le résultat de ces premières déter-
minations qui va permettre peu à peu d'intégrer l'aspect génétique. On peut alors distinguer quatre groupes 
principaux : les silex, les silcrètes, la silice hydrothermale, et les roches siliceuses. Au sein de ces catégories, 
il est tout à fait possible d'intégrer des sous-groupes, mais seulement dans les cas où leur emploi contribue au 
questionnement pétroarchéologique.
3 .1 .1 . Silex 
Terme général qu'il est utile d'employer avant toute caractérisation précise. Il désigne alors, toutes les roches 
siliceuses développées lors de la phase d'enfouissement ou à l'interface eau/sédiment dans les formations marines, 
lacustres et palustres. Il est dissocié du sédiment d'origine et constitué d'au moins 90 % de silice (majoritaire-
ment de la calcédonite). Nous nous détachons en cela de la définition française qui est sans utilité dans le cas de 
nos problématiques. Comment appeler dans ce cas une silicification à calcédonite qui provient des calcaires ? 
La définition de Cayeux (1929) est restrictive. Ce n'est pas l'encaissant qui caractérise une roche  ! C'est le 
composant majeur de l'agrégat minéral qui détermine les sous-groupes : silex à calcédonite (silex stricto sensu ), à 
opale CT (opalite), à quartz microcristallin (silexite), pour les formes où ces types de cristallisations dominent. 
C'est l'agrégat au cœur du silex qui sert de référence pour ce type de discrimination ; les autres formes miné-
rales sont indiquées comme complément. Il est important de déterminer et de quantifier les phases majeures et 
mineures qui constituent l'échantillon en position primaire. 
3 .1 .2 . Silcrète
Le qualificatif désigne « a hard sandstone or quarzite, knit together by a chalcedonic cement » (1902 à 1907 
chez Lamplugh). Il s'agit d'une roche siliceuse des formations continentales superficielles ou sub-superficielles, 
(les unes au-dessus de la zone de phréatique les autres dans des environnements associés à la formation de sol 
d'origine météorique et/ou pédologique). Leur origine serait liée à différents processus diagénétiques d'origine 
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physico-chimique (Grant et Aitchison, 1970 ; Goudie, 1973 ; Meyer, 1981 ; Thiry, 1997). Je me suis basé sur 
la classification des silcrètes australiennes établie par Smale (1973). Elle permet de constituer un premier clas-
sement, fondé comme pour les silex sur la minéralogie. Cet auteur distingue cinq familles. Les matières que j'ai 
étudiées m'ont conduit à en utiliser six qui correspondent à six modes d'accumulation différents : 
- le type à quartz détritiques, il s'agit d'une matrice microcristalline en quartz contenant un réseau plus ou 
moins serré de grains de quartz détritiques plus ou moins corrodés. On observe le plus souvent une cristallisation 
tardive de calcédonite ou d'opale ;
- le type conglomératique, de même matrice microcristalline mais qui enrobe des galets ou des blocs plus 
ou moins roulés de nature diverse ;
- le type à microquartz, matrice microcristalline en quartz, à rare grains détritiques ;
- le type à calcédonite, matrice constituée majoritairement de micro-calcédonite sans grains détritiques ;
- le type à opale, matrice constituée majoritairement d'opale sans grains détritiques ;
- les quartzolites, matrice présentant de fortes ressemblances avec un orthoquartzite.
3 .1 .3 . Silices hydrothermales 
- silex jaspéroïde des formations marines épigénisées par des venues hydrothermales (Séronie-Vivien et al., 
1987). Il s'agit d'altérites dues à la circulation d'eau profonde plus ou moins chaude (fluides minéralisants). Leur 
distribution est discontinue, en forme d'entonnoir ouvert vers le bas, alors que les formations pédologiques ou 
silcrètes recouvrent le relief. 
- silicifications des formations continentales en diaclases ou fissures, en relation avec des venues hydrother-
males, liées ou non à une activité volcanique. Elles se rapportent à un ensemble de phénomènes liés à la circulation 
d'eaux chaudes (supérieures à 100  °C) minéralisées dans la croûte terrestre. Elles sont associées à des gradients 
géothermiques anormaux et à la tectonique, particulièrement dans les domaines volcaniques, orogéniques et subsi-
dents. Elles sont à l'origine d'importants transferts géochimiques (métallogenèse, silicifications, …). 
3 .1 .4 . Les roches silicifiées 
On désigne toutes les roches contenant au moins 50 % de silice. 
3 .2 . Les termes peu usités durant nos recherches 
3 .2 .1 . Lydienne ou pierre de Touche
Roche siliceuse d'origine biogénique (à radiolaires) de la famille des jaspes, de couleur grise ou noire et à 
matrice calcédonieuse, surtout connue dans des séries carbonifères. Elle correspondrait au sous-groupe des jaspes 
biogènes. Matières charbonneuses, pyrite et quelques grains phosphatés y sont aussi présents. Elles alternent 
souvent avec des calcaires et des schistes en bancs réguliers, dans les séries du Carbonifère.
3 .2 .2 . Phtanite
Roche siliceuse d'origine biogénique, son nom vient du grec et signifie « je devance », c'est Haüy qui a 
crée le terme en 1801 (Traité de Minéralogie, 2ème éd, T IV, 1822, p. 546), pour désigner les roches siliceuses, 
cryptocristallines, rocher Sainte Véronique (Vendée), affleurant en lits minces découpés en petits blocs parallé-
lépipédiques. En 1833 (d'Omalius d'Halloy) a détourné le terme de son sens propre pour l'appliquer à d'autres 
silex des calcaires. En même temps les géologues anglais rangeaient les phtanites parmi les cherts. Pour Miller 
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(1919), la phtanite est une masse de silice pure d'origine ignée ou hydrothermale. Devant cette confusion totale, 
(Cayeux, 1929) renonce donc à l'utilisation de ce terme. Phtanite est en fait un terme réservé à des roches plus 
argileuses et de couleur grise ou noire. En effet, les phtanites annoncent souvent le passage à des schistes. Formées 
de quartz en très petits cristaux, de quelques radiolaires encore visibles, de matière charbonneuse ou graphiteuse 
(d'où leur couleur), elles se trouvent dans les séries anciennes (Précambrien et Paléozoïque). Leur mise en place 
s'est effectuée pro parte dans un environnement peu profond (présence de tapis algaires). Elles sont généralement 
considérées comme issues de dépôts marins de plate-forme continentale. Elles ont été alimentées en partie par les 
produits de démantèlement de l'arc magmatique du domaine nord armoricain. La genèse des phtanites résulte 
de processus de remplacement diagénétiques contrôlés par la matière organique et les circulations d'eaux vadoses. 
Les variations eustatiques sont responsables de la diversité des faciès silicifiés et ont entraîné des remaniements 
intraformationnels. Les silicifications se sont échelonnées dans le temps au sein d'une même formation (Dabard, 
1997). Il s'agit de « vieillissement » en position primaire. Pour certains auteurs, les lydiennes et phtanites se 
trouvant associées à des phosphorites organiques représentent deux stades d'évolutions différents d'une même 
roche d'origine. 
3 .2 .3 . Radiolarite 
C'est une roche siliceuse d'origine biogénique, cryptocristalline, présentant une alternance de bancs foncés/
bancs clairs. Elle est composée essentiellement de coques siliceuses de radiolaire, protozoaire planctonique (Acti-
nopode vivant dans les mers chaudes). La couleur rouge est due à la présence de fer ferrique Fe3+ ; parfois le fer est 
sous forme ferreuse Fe2+, ce qui donne à la roche sa couleur verte. On observe dans les radiolarites des coques de 
radiolaires préservées. Pourtant les radiolaires vivent dans la couche superficielle des océans et leur coque devrait 
être dissoute. L'hypothèse suivante est avancée  : les radiolaires font partie des réseaux trophiques. Lorsqu'un 
prédateur mange un radiolaire, il rejette la coque dans ses pelotes fécales. La coque emprisonnée dans la matière 
organique des pelotes n'est plus en contact avec l'eau de mer et ne peut être dissoute. Ensuite, la coque rejoint 
les couches d'eau plus profondes où il n'y a plus de dissolution, les traverse et tombe sur le fond de l'océan où 
elle va sédimenter. En résumé, la radiolarite caractérise les milieux de dépôts calmes et profonds qui peuvent 
être associés aux grands fonds marins des océans chauds. On ne peut donc pas associer sous un même vocable 
radiolarite et phtanite qui est le résultat d'une diagenèse en milieu de plate-forme.
3 .2 .4 . Meulières 
Ce sont des silicifications généralement composées de quartz et calcédonite, à apparence compactes à très 
caverneuses. Elles contiennent moins de 50 % de silice. Elles se présentent sous forme de dalles discontinues au 
sein des argiles. Leur genèse selon Ménillet (1985) résulte d'un piégeage au sein des quartz des argiles d'illuvia-
tions et des sables qui ont évolué et dans lesquels la silice a pu précipiter.
3 .3 . Les termes à utiliser avec circonspection, obsolètes ou à éviter 
Il n'est pas possible de présenter la liste exhaustive de tous les termes qui ont été utilisés pour désigner tous 
les types de silicifications. Voici donc une liste incomplète des termes obsolètes ou à éviter. 
3 .3 .1 . Silexite 
Terme général qu'il est utile d'employer uniquement en amont de toute caractérisation précise. Le terme 
est reconnu en France par les géologues depuis la révision de Scolari et Lille (1973). Il est utilisé depuis comme 
terme générique, pour désigner des silicifications dont l'origine génétique reste incertaine. Mot crée par (Cayeux, 
1929), il désigne toutes les silicifications des calcaires du Carbonifère. Les silexites gisent dans ces calcaires en 
nodules et en lits intimement liés à la roche mère, sans cortex. Les silexites en veines obliques à la stratification 
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sont très rares. L'éclat des silexites diffère des silex car il est mat à luisant ou cireux. Leur cassure est rarement 
conchoïdale et leur texture souvent rugueuse. La cassure est le plus souvent écailleuse comme pour les quartzites. 
Leur structure est souvent veinée de calcite néogène. Le terme demeure donc ambigu désignant à la fois les 
cherts, les phtanites, et même certaines silcrètes et roches ignées (Streckeisen, 1973). Il est souhaitable, de ne pas 
utiliser ce terme dans une démarche pétroarchéologique. 
3 .3 .2 . Chert 
En français chert correspond à toutes les silicifications issues des formations siliceuses type gaize. 
Pour les anglo-saxon ce terme a des significations différentes, pour les anglais et pour les américains. Un géologue 
anglais considère un silex marin du Crétacé supérieur comme un « flint » et tous les autres silex, quel que soit 
leur âge, comme un « chert ». Pour un géologue américain le terme chert s'applique à tous les silex. Les défini-
tions récentes de Mc Bryde (1979) et de Church et al. (1994) s'accordent encore avec ce sens « touffu » originel. 
Ce terme peu correspondre aussi bien aux silex, chailles ou aux silexites de certaines nomenclatures françaises. 
Son utilisation pour dénommer des matériaux siliceux d'origines variées non sédimentaires (ex. silicifications 
hydrothermales sous-marines, …) ne plaide pas pour son utilisation. En France, il est souvent employé comme 
équivalent à la définition que Cayeux (1929) donne pour le mot chailles. C'est pour l'auteur un accident siliceux 
aux limites floues avec les roches qui les contiennent. Cette définition a été complétée récemment par Fröhlich 
(1981) « nodules ou bancs, ils passent aux roches non silicifiées par diminution progressive du ciment d'opale CT ». 
L'emploi du terme chert est alors utilisé pour les structures qui sont soudées par l'opale CT. Cette dernière cris-
tallise entre les cristaux de calcite ou se développe en épitaxie sur les cristaux de calcite. Le mot désigne aussi des 
silicifications massives en bancs associées soit à une diagenèse d'origine biologique soit à une diagenèse en milieu 
lacustre salin sans éléments biologiques. Il est donc souhaitable d'éviter ce terme dans une démarche pétroar-
chéologique hormis pour les silex provenant des gaizes. 
3 .3 .3 . Porcelanite 
Roche légère (à densité de 0,9 à 1,4), composée essentiellement d'opale CT (90 %), de carbonates hérités 
et de particules argileuses. Elle représente un stade intermédiaire de la formation du silex. Son aspect est opaque, 
l'importance de la microporosité lui donne cet aspect mat. La porosité (petits pores de 1 à 10 µm) fait en 
moyenne entre 20 et 25 %. Le terme, pour la majorité des géologues, correspond aux silicifications marines non 
matures, moins riches en calcédonite que les silex ou les cherts. Il existe, cependant, toute une série de variantes 
qui se rapprochent des silex proprement dit à mesure que la porosité diminue. Ces dernières peuvent avoir été 
utilisées par les Préhistoriques. Malheureusement, pour certains auteurs anglo-saxons, la porcelanite possède un 
tout autre sens. Le terme correspond alors, à des argiles ou des schistes argileux en partie silicifiés, qui ressemblent 
fort à des jaspes (nos lydiennes). Mais l'imprécision terminologique est encore plus grande lorsque l'on retrouve 
ce signifiant dans une autre discipline. Le même terme désigne chez les archéologues une roche siliceuse, sans 
autre détail, à l'éclat de la porcelaine. Le terme de porcelanite possède lui aussi de nombreux sens très différents 
qui interdit une utilisation sans une adaptation du terme à notre discipline. Il faut dans ce cas utiliser le terme 
dans son acceptation la plus courante : roche siliceuse très poreuse, stade intermédiaire de la formation du silex. 
3 .3 .4 . Jaspe 
Roche sédimentaire siliceuse cryptocristalline constituée de calcédonite et de quartz. La roche est opaque 
à légèrement translucide, contenant parfois des argiles et des oxydes de fer responsables de la coloration. 
Les variétés les plus connues sont les radiolarites, lydiennes ou les phtanites. Dans la littérature anglo-saxonne, 
il s'agit d'une variété de chert associée à des minerais de fer et contenant des impuretés d'oxydes de fer. Les teintes 
varient du rouge au brun, vert, jaune, gris-bleu, etc. Ce terme est donc une source de confusion, il est préférable 
de l'éviter.
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La classification du jaspe (du latin et du grec iaspis) varie selon les spécialistes et selon ses deux modes 
de formation, hydrothermal et/ou sédimentaire. D'origine hydrothermale, il cristallise dans les fissures ou les 
cavités. D'origine sédimentaire, il dérive d'une vase à radiolaires silicifiée dès le début de la diagénèse. Il se 
présente sous une forme cryptocristalline, riche en calcédonite et quartz, opaques à légèrement translucides 
et très colorées, d'origine organique, à tests de radiolaires. Il contient parfois des argiles, des oxydes de fer, 
mais jamais d'éléments détritiques. Les jaspes doivent leur couleur rouge aux oxydes de fer. Les variétés de 
jaspe les plus connus sont les suivantes radiolarites, lydiennes ou les phtanites ; les phtanites sont vert sombre, 
les lydiennes noires. L'intégration de ces termes sous un même vocable pose déjà un problème de compré-
hension. Jaspes, phtanites et lydiennes sont souvent considérés comme des dépôts pseudo-abyssaux. Leurs 
caractères acquis en mers peu profondes convergent avec ceux des dépôts des grands fonds. Les jaspes sont 
pourtant directement liés aux dépôts littoraux : on les trouve toujours mélangés à des sables et à des conglo-
mérats côtiers. Voici déjà un premier point qui sépare ce groupe des radiolarites. Mais la confusion ne s'arrête 
pas ici. Les bordures occidentales, méridionales et nord-ouest (Corrèze, Lozère, Creuse) du Massif central ont 
été tectonisées dès la fin du Jurassique. Le rejeu de failles semble avoir facilité des montées minéralisantes. 
C'est ainsi que sur la bordure liasique on peut observer des silicifications communément appelées « Jaspes » 
ou « jasperoïdes » par les géologues et les préhistoriens (Séronie-Vivien et al., 1987) ; (Aubry, 1991). Certains 
affleurements donnent l'occasion d'observer une diminution des silicifications en remontant la séquence stra-
tigraphique et disparaissent avec les argiles du Toarcien (Séronie-Vivien et al., 1987). Les travaux de Aubry 
(1991) sur le Lias du sud du Bassin Parisien reprennent l'étude des « jaspoïdes » dans les calcaires dolomitiques 
de l'Hettangien et ont mis en évidence l'existence d'un autre type de silicification hydrothermale affectant 
les marnes du Pliensbachien et du Toarcien. Les jaspes de Fontmaure constituent une variante des silicifica-
tions épigénétiques, à partir des silicifications du Cénomanien et du Turonien, le type E7b3 d'Aubry (1991, 
p. 111). Ce matériau jaspoïde comporte une cassure grasse et luisante. Il peut être uni et dans ce cas, généra-
lement jaune, ou taché de teintes vives, variant du rouge au violet et du gris au vert. Les éléments figurés sont 
très rares. Ce type de silicification n'affleure, dans l'état actuel des recherches, que dans un petit vallon sec à 
l'ouest de Vellêches (Vienne). « Sa détermination est généralement aisée, d'autant que, dans les séries où je l'ai 
toujours rencontré en quantité anecdotique il n'était jamais patiné », thèse de Primault (2003, p. 51). En outre, 
certains gémmologues classent les bois fossiles dans les jaspes. En somme le mot jaspe ou Jaspoïde désigne à la 
fois des silicifications marines profondes (radiolarites) et côtières (jaspe, phtanite, lydienne), hydrothermales 
(jaspoïdes) et pédologique (bois fossile). Il s'agit donc d'un signifiant très ambigu, dont l'emploi doit être 
évité dans le cadre de notre démarche pétroarchéologique. Dans le cas où son origine est diagénétique il vaut 
mieux alors employer le terme de chert jaspéroïde et si son origine est hydrothermale, il s'agit d'un jaspéroïde. 
3 .3 .5 . Flint 
les silicifications marines du Crétacé supérieur, traduction à mon sens trop restrictive de silex. 
3 .3 .6 . Chaille 
Pour (Cayeux, 1929), les chailles comme les cherts sont des silex inachevés faisant au maximum 30 cm 
de longueur. Elles renferment du quartz, des spicules en majorités calcifiés enrobés dans une gangue de 
calcédonite et de quartzine, avec ou sans quartz secondaire et toujours un résidu calcaire. Les dits spicules, 
originellement siliceux, ont été dissous, puis reconstitués en calcite et finalement par différentes silices qui 
ont épigénisé la calcite néogène. En général, elles sont criblées de vides. Leur délimitation se fait comme si 
le calcaire passait directement au nodule, on note donc une absence de cortex (patine). Les chailles n'ont pas 
l'éclat vitreux caractéristique des silex. Tous les échantillons font effervescence aux acides. La teneur en silice 
décroît de la périphérie vers le centre (Carozzi, 1953). On a là l'exemple d'une silicification en deux temps. 
Tout se passe, comme si la silicification débutant par la périphérie gagne progressivement vers l'intérieur du 
nodule. Souvent la silice qui prend la place du calcaire se détache avec une teinte jaune sale en lumière natu-
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relle. Cependant, certaines chailles ne renferment que de très rares témoins de calcite et la teneur en silice 
est du même ordre que pour les silex. Elles sont par la suite remaniées dans les alluvions et se transforment 
en silex opaque, de couleur café au lait (Cayeux, 1929). Plus tard, (Plaisance et Cailleux, 1958), reprennent 
le terme sans vraiment apporter de précision. Les chailles deviennent des rognons de silice, présentes dans 
certaines couches jurassiques qui parfois renferment encore du calcaire. Ces silicifications riches en algues, 
spicules de spongiaires et particules détritiques sont caractéristiques du Jurassique. Le sens devient encore 
plus imprécis avec (Slansky, 1992). L'auteur désigne sous le terme de chaille à la fois les accidents siliceux des 
calcaires marins et les roches de remplacement à opale CT plus ou moins calcédonisées, peu ou pas dissociées 
du sédiment hôte ; synonyme du chert. Il s'agit en fait de la version française du mot chert. Il est donc conseillé 
d'abandonner ce terme pour désigner des roches en position primaire. Par contre il est utilisable pour parler 
des galets et blocs roulés de silex des épandages anciens, durant l'Éocène et l'Oligo-Miocène, appelées « forma-
tions à chailles », « alluvions à chailles » ou encore « sables à chailles ». 
3 .3 .7 . Opalite ou ménilite 
Nous ne reprenons pas ces termes car nos caractérisations (dans le cadre de cette étude) ne sont pas basées 
sur une discrimination uniquement minéralogique. C'est l'aspect de la texture sédimentaire qui permet de 
définir l'échantillon et non seulement le processus de cristallisation. La ménilite (Beudant, 1858) est un silex 
riche en opale bleuâtre à la surface et brune à l'intérieur, comme par exemple à Ménilmontant. L'opalite est 
d'abord une résine d'origine humaine utilisée principalement dans la fabrication de bijoux. Mais le terme est 
aussi employé pour désigner une silicification au sein des calcaires de la Beauce. Cette définition est récente et 
a été choisie de façon unilatérale en 1991 lors d'une réunion entre les membres du comité Archéologique du 
Loir-et-Cher et l'équipe « d'Archéologie pour Tous de Muides » (Magiorani, 2002). Il paraît tout à fait contrai-
gnant d'utiliser ces définitions au sens régional bien trop marqué. 
3 .3 .8 . Résinite 
On lit dans le dictionnaire de d'Orbigny (1849) « on appelle opale ou quartz résinite les variétés de silex 
dont l'éclat est résineux ». Pour Desmaisons (in Baudouin, 1935), ce qualificatif minéralogique s'applique à une 
variété d'opale à aspect gras, blanc laiteux ou colorée de teintes diverses. L'une des plus connues étant l'opale 
résinite de Saint-Pierre-Eynac (Haute-Loire). Ces filons contiennent une roche siliceuse considérée comme 
hydrothermale liée au volcanisme trachy-phonolithique du Velay (Werth, 1991). En fait, nos travaux ont 
remis en cause cette détermination génétique. Ce terme fait aussi référence à certains silex du Grand-Pressigny 
ayant l'aspect d'un vernis comparable à la cassure fraîche d'un pain de résine de sapin. « Les minéralogistes 
appellent les silex Résinites des quartz résinite ou des opales. je crois ces dénominations très mauvaises » (Baudouin, 
1935). Il est impossible d'imaginer une nomenclature basée sur l'apparence générale du silex. La multiplica-
tion des termes seraient alors dommageable. L'exemple est révélateur, ces silex résinites sont en fait une évolu-
tion des silex du Turonien supérieur de Touraine ; alors pourquoi créer un nouveau terme ? 
3 .3 .9 . Pyromaque dit pierre à fusil
C'est le silex noir des bancs de craie (Desmaisons, 1935). Ce terme est bien entendu totalement 
obsolète. 
3 .3 .10 . Nectite
Il s'agit d'un silex léger (assez léger pour flotter), friable. Ce terme a même servi pour définir les silex 
« cacholonisés » comme ceux de La Micoque en Dordogne (Desmaisons, 1935). 
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Conclusion
La présence de certaines associations minéralogiques aide à la détermination des milieux générateurs et/ou 
porteurs de silicifications. Il est donc indispensable d'aborder la caractérisation de ce polymorphe ultra-siliceux 
avec une connaissance précise de ses composants.
Chaque type de silex est composé d'un agencement particulier de phases issues à la fois : du milieu initial 
(sédimentaire, hydrothermal, pédologique), des stades de minéralisations et des étapes pédologiques post-géné-
tiques. La prise en compte de ces particularités demande une description précise de l'échantillon. 
Les polymorphes de SIO2 présents dans les silex sont le plus souvent des formes contrariées dans leur 
croissance. La taille des cristallites élémentaires est très inférieure dans les silex que dans les roches magmatiques. 
Ces données observables par diffractométrie sont la traduction directe de la faible cristallinité des silex, ceux de 
la craie étant (nous le verrons infra) de cristallinité plus faible que ceux provenant des formations remaniées.
L'hétérogénéité lexicale qui existe au sujet des silex n'est pas le reflet de la diversité lithologique. Elle est 
surtout la preuve d'une absence d'harmonisation qui nuit à la discipline. Nous avons fait le choix d'une nomen-
clature simplifiée, qui évite les néologismes et adapte certaines définitions aux connaissances actuelles. On ne 
distingue plus que quatre groupes : silex, silcrètes, silicifications liées à hydrothermalisme et roches siliceuses. 
Au sein de ces catégories, il est tout à fait possible d'intégrer des sous-groupes uniquement dans les cas où leur 
emploi contribue à la spéciation des qualificatifs. 
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4 . Les milieux propices aux silicifications
Un milieu de dépôt est caractérisé par une succession de processus constitutifs qui sont saisissables. 
Pour ce faire on dispose de références, de méthodes et de modèles aujourd'hui fixés. Un fondement essentiel se 
trouve dans l'étude des modèles actuels car de nombreux phénomènes restent stables. Les critères utilisés sont les 
facteurs physiques (surtout dynamique), biologiques, chimiques et climatiques (surtout pour les domaines conti-
nentaux). En outre, certains minéraux néogénétiques (glauconie, phosphate…) ou détritique (quartz, muscovite, 
zircon…) sont en relation avec des conditions physico-chimiques ou dynamiques propres au milieu de dépôt. 
Le Jurassique, le Crétacé et le Paléogène ont vu le développement de silicifications dans les bassins océa-
niques et les domaines continentaux. À la fin du Mésozoïque, la latérisation des massifs émergés et la production 
de planctons siliceux sont au maximum de leurs développements. Mais à partir de l'Oligocène, avec le recul des 
latérisations dans la zone de l'équateur, on constate une diminution conséquente des silicifications. On peut logi-
quement conclure à une diminution de la silice en circulation avec l'arrivée de climats globalement plus froids. 
Toutefois, il existe sur le continent des indices de silicification sous climat tempéré au cours du Quaternaire 
(Thiry et Maréchal, 2001 ; Sigmon et al., 2002). Aujourd'hui, seulement 10 % le la surface des continents est 
soumise à la latérisation, alors que du Crétacé à l'Oligocène, 70 % des continents étaient sous climat hydrolysant. 
Ceci concourt à la rareté actuelle des zones où se développent des silicifications terrestres et océaniques. 
La surface continentale est une interface entre la lithosphère et l'atmosphère occupée par deux éléments 
actifs, l'hydrosphère et la biosphère. Ce milieu, qui occupe à l'heure actuelle 29,1 % de la surface de la terre, 
fut à différentes périodes, comme on vient de le voir, plus propice qu'aujourd'hui à la formation de silicifications 
plus ou moins superficielles. En domaine marin, les silex sont plus nombreux dans les sédiments fins à moyens 
des dépôts carbonatés ou crayeux de faible profondeur accumulés dans la zone calme d'un bassin (Vishnyakov, 
1953). L'accumulation de silice se fait essentiellement par remplacement isovolume des minéraux primaires et 
secondaires. Ce processus d'épigénie est complexe et va prédéterminer largement certains types de silex. 
Que l'on soit en domaine marin, lacustre ou superficiel, la configuration paléogéographique, les paramètres 
hydrodynamiques, chimiques, le régime structural du bassin, les fluctuations du niveau marin et les changements 
climatiques commandent la répartition et la nature des silex. Il existe en fait des faciès qui sont systématiquement 
associés aux différents types de silicifications. Un panorama complet des milieux sédimentaires porteurs serait 
hors de propos. J'ai choisi de ne présenter que quelques modèles et exemples d'environnements, du continent au 
domaine marin profond. Ceux que nous avons pu observer lors de nos campagnes de prospections. 
4 .1 . Les domaines continentaux
On distinguera trois grands domaines hydriques : le domaine lacustre, le domaine vadose et le domaine 
phréatique sans oublier les faciès intermédiaires. Dans tous les cas, les silicifications interviennent à proximité 
des environnements fournisseurs de silice. Ce sont des accumulations dues au transit de solutions riches en 
silice mobilisée et capturées sur leur trajet vers le domaine marin. Il existe plusieurs types de silicifications, les 
silcrètes en relation avec les évaporites propres au domaine lacustre et les silcrètes liées aux solutions de surface 
ou souterraine : pédogénétiques (formées par les eaux de surface) et phréatiques formées par la circulation d'eaux 
souterraines.
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4 .1 .1 . Le domaine lacustre 
Dans notre domaine d'étude, les paléolacs éocènes et oligocènes sont d'origine tectonique ceux du Miocène 
sont liés parfois au volcanisme. On distingue classiquement les lacs d'eaux douces (moins de 1 g/l de sels dissous) 
par exemple : le bassin de Saint-Santin (Cantal) des lacs d'eaux saumâtres ou lagunes (de 1 à 5 g/l) autre exemple : 
le bassin d'Aurillac (Cantal). À l'intérieur de cette première classification, il faut séparer trois types de morpho-
logies : les lacs dit ouverts, les lacs fermés (sans exutoire) et les lacs soumis à un hydrothermalisme sous lacustre 
(remontées de sources moyennement chaudes). 
La présence des silicifcations n'est pas subordonnée à un type de sédiments porteurs, bien que les polarités 
paléogéographiques soient décryptables. Il est possible de suivre à partir de la texture des silicifications, le passage 
latéral depuis les bordures (détritique, évaporitique et/ou riche en empreintes de végétaux) vers un milieu fran-
chement lacustre à grande faune peu diversifiée. Par exemple, les grandes Limnées des nodules de Montmurat 
(Cantal). 
Comme pour le domaine marin, les silex sont plus nombreux dans les sédiments fins, alors que les silcrètes 
liées aux matériaux lacustres précipitent principalement dans des matériaux plus hétérogènes et souvent forte-
ment détritiques à la périphérie du domaine.
4 .1 .2 . Le domaine vadose 
L'analyse paléo-topographique des silicifications éocènes au nord du bassin de Domérat (Allier), montre 
qu'elles sont localisées en contre-bas d'anciens reliefs granitiques situés à moins d'un kilomètre. Selon le modèle 
proposé par Thiry et Millot, (1987), ces silcrètes sont issus de la précipitation de silice transportée par les eaux 
d'écoulement vers la nappe, sur ou dans les argilites, c'est-à-dire au point bas du bassin. La genèse des formes 
bréchiques est polyphasée, donc complexe. Au cours de la silicification, il se produit des micro-tassements dont 
la conséquence est une bréchification de la micrite ainsi que de la silicification précoce. Une seconde phase de 
silicification cimente le tout. En fait, chaque système aval est alimenté par l'évolution d'un système amont, 
les versants apparaissent comme des unités géochimiques évolutives. Ce processus, vérifié dans plusieurs bassins 
en Bourbonnais et en Velay, offre une grande variété de silcrètes, parfois sur un même site. Ces transferts siliceux, 
transport en milieu hydrique, cheminement par écoulement et collecte phréatique dans des aquifères laissent 
divers témoins (cuirasses siliceuses, accumulations liées à la réorganisation de sédiments ou d'altérites). Ces sili-
cifications sont des indicateurs de conditions paléogéographiques et paléoclimatiques particulières.
4 .1 .3 . Le domaine phréatique 
Les silcrètes qui se forment à partir des eaux souterraines sont massives et polarisées. La silicification 
témoigne de la paléoposition du niveau d'eau de la nappe d'eau souterraine. 
4 .2 . Le domaine océanique épicontinental
Dans le domaine marin, on distingue un milieu de plate-forme et un milieu plus profond : le bassin. 
La plate-forme correspond à la zone recouverte d'une tranche d'eau dont l'épaisseur varie de 0 à 200 m. Le 
bassin se situe au-delà. En combinant l'aspect des morphologies, de l'hydrodynamisme, du chimisme et de l'en-
vironnement climatique, on peut définir, à partir d'exemples actuels, des modèles permettant de comprendre la 
nature et la localisation des niveaux à silex, des séries fossiles préservées dans ces différents contextes (Bourollec 
et Deloffre, 1973 ; Chamley, 2000). 
On distingue généralement deux grands types morphologiques de plates-formes : un plateau plus ou moins 
continu, où se développe une pente du continent au bassin, et des plates-formes isolées au sein de l'océan et 
coupées des apports continentaux. Dans les deux cas, au niveau de la bordure externe, peut se développer une 
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barrière. On différencie alors les plates-formes ouvertes et les plates-formes barrées. Un certain nombre d'auteurs 
ont localisé une série de « microfaciès standards », pour ces deux modèles principaux. Les plus connus et les 
plus utilisés sont ceux de Carrozi et al. (1972) ; Elf-Aquitaine (1977) ; Burchette et Wright (1992) basés sur la 
présence de différentes ceintures de faciès. Mais le modèle le plus approprié, traitant spécifiquement des silex est 
celui de Séronie-Vivien M et M.-R. (1987). Tous ces auteurs reprennent le même schéma. Un modèle avec un 
bassin sédimentaire directement ouvert sur l'océan et un second, à plate-forme interne, limitée par une barrière, 
c'est le modèle « bahamien ».
4 .2 .1 . Les plates-formes ouvertes 
Les plates-formes ouvertes sont caractérisées par un passage graduel des faciès littoraux aux faciès profonds, 
par l'absence d'édifices récifaux continus et une influence secondaire des apports terrigènes. On peut y trouver 
des niveaux à silex à différentes profondeurs, jusqu'à la zone pélagique. Ce modèle s'exprime complètement au 
Crétacé supérieur (en Périgord à partir du Turonien). Les silicifications sont surtout contrôlées par les apports 
océaniques. À proximité du rivage, le nombre et la taille des silex diminue. Le positionnement des silex autorise 
un décryptage des polarités paléogéographiques. Milieux de dépôt et position dans le bassin sont à considérer. 
C'est un profil simple (sans barrière), la distinction entre plate-forme interne et externe est le plus souvent 
difficile. Le passage est graduel et correspond à une limite d'énergie. Les seules distinctions possibles entre ces 
milieux sont basées sur la fréquence des organismes benthiques et des algues (plus importante dans la plate-forme 
interne). Dans les cas favorables, on distingue les zones suivantes :
- la zone supra-littorale ou supratidale, très épisodiquement envahie par les eaux des fortes marées. 
Se construisant au-dessus de la zone de battement, les dépôts qu'on y trouve se développent en fonction du profil 
de la côte et du climat et présentent des textures variées. L'existence d'une zone de contact entre eau douce et 
eau salée et la présence éventuelle de milieux évaporitiques sont propices à des diagenèses siliceuses particulières. 
Il arrive que des conditions de sursalure ou de dessalure s'instaurent et provoquent de profondes modifications 
dans le contenu minéralogique et micropaléontologique des silex de cette zone ;
- la zone intertidale, entre haute et basse mer, zone de balancement des marées, présente des dépôts d'énergie 
variable. Les périodes d'exondation et d'ennoyage sont révélées par la présence de dépôts sédimentaires typiques, 
parfois rythmiques. La vie y est abondante, mais les conditions sont difficiles et seuls certains organismes peuvent 
s'y installer de façon pérenne. Les tapis algaires fréquents dans cette zone, indiquent l'importance du facteur 
climat. On trouve ici, les dépôts de plages, d'estrans, de mangroves… Les textures wackestones à packstones sont 
les plus abondantes. Dans cette zone vadose, des stocks importants de carbonates métastables (aragonite, calcite 
magnésienne) facilitent la diagenèse précoce. Les fluctuations de l'énergie du milieu, de la température des eaux, 
de la teneur en CO2 influent sur le potentiel diagénétique de la calcite et de la silice. Les silex se forment dans les 
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Figure 6 – Plate-forme ouverte, in Boulvain 2011. (DAO : P. Tallet).
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textures les plus fines et de basse énergie. Le développement des diagenèses précoces de dolomites et d'évaporites 
est fréquent ; 
- la zone subtidale ou infralittorale, sous les marées les plus basses, présente généralement une plus faible 
énergie et les textures mudstones y sont fréquentes. Toutefois, l'influence des courants, peut engendrer des textures 
identiques à celles rencontrées dans la zone intertidale. Les associations de microfossiles conservées sont spécifi-
quement riches. Les variations de la chimie des eaux selon la profondeur entraînent une hétérogénéité des condi-
tions de diagenèse. La variabilité des faciès, plus faible que dans la zone intertidale, reste importante ;
- la zone circa-littorale ou hémipélagique, est localisée sous la zone d'action des vagues de tempête, à une 
profondeur de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de mètres. On y observe des sédiments carbonatés fins, 
autochtones ou allochtones, associés à des dépôts hémipélagiques. C'est un milieu de sédimentation intermé-
diaire entre la plate-forme et la zone pélagique. Dans la zone étudiée (Cruas, Ardèche), les silex sont cérébroïdes 
et cantonnés sur la pente externe à la limite entre la zone hémipélagique et le bassin.
Les craies riches en silex du Crétacé supérieur appartiennent à ce type de plates-formes sur lesquelles les 
entrées d'eaux océaniques riches en plancton siliceux ne sont pas arrêtées par des édifices bioconstruits (Séronie-
Vivien M. et M.-R., 1987). La craie du Bassin Parisien est un sédiment de faible profondeur, où l'activité des 
organismes benthiques est importante. Elle est formée en grande partie par l'accumulation de pièces calcaires 
unicellulaires (de 2 à 10 µm), les Coccolithophoridés et de particules entre lesquelles s'individualisent de 
nombreux pores (Aubry, 1972). Le ciment de calcite microcristalline est toujours peu abondant. Outre le carbo-
nate de calcium, elle comporte une fraction siliceuse variable plus ou moins bien cristallisée. La majorité des 
craies contiennent des alignements de rognons et des bancs discontinus de silex conformes aux structures sédi-
mentaires. Le développement de silex dans ce milieu homogène implique une croissance centrifuge avec possibi-
lité de coalescence entre les différents nodules alignés (Fröhlich, 2006). Durant l'enfouissement, la croissance des 
silex est liée à la porosité de la roche encaissante. La formation d'un nouveau cordon de silex commence lorsque 
le cordon sous-jacent a dépassé la limite des échanges chimiques. L'explication de l'espacement régulier des lits 
de rognons semble donc liée à des cycles sédimentaires, eux mêmes contrôlés par des cycles climatiques (Juignet 
et Breton, 1992). 
Ce modèle s'applique également au Lias et au Dogger de Lozère (zone de Marvejols). Les apports détritiques 
dus à l'érosion du Massif central empêchent par moment la mise en place d'une quantité importante de silex. 
Les processus de silicification se généralisent à la fin de l'Aalénien et au Bajocien avec une transgression plus 
carbonatée. À la fin du Bajocien on observe la mise en place de barrières à oolithes et donc le ralentissement 
progressif des apports en silice provenant des eaux océaniques. Pendant le Jurassique, comme en Aquitaine 
(Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987), les textures packstones et wackestones se développent et les silex qui possè-
dent des caractères similaires, avec la présence d'une flore et d'une faune très abondante et variée.
4 .2 .2 . Les plates-formes barrées
Les plates-formes barrées sont caractérisées par la présence de barrières de natures et morphologies variables : 
construction récifale, talus oolithiques ou bancs sableux… À l'intérieur de cette barrière se trouve la plate-forme 
interne, influencée par le domaine continental (elle correspond à des milieux variés, tels que sebkra, étang 
côtier, lagon) et à l'extérieur se trouve la plate-forme externe, sous influence marine. La barrière, en absorbant 
l'énergie des vagues, permet la construction d'environnements protégés et limite les échanges. Le modèle le plus 
décrit, dit bahamien, possède une barrière récifale limitant une zone interne confinée. Tous les types de barrières 
comprennent des domaines divisés en zones (figure 7) qui possèdent chacune leur caractère propre. La nature 
et la localisation des niveaux à silex y sont assez bien définies. Dans ce milieu se développe des organismes à test 
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Figure 7 – Plate forme avec barrière oolithique, in Boulvain 2011. (DAO : P. Tallet).
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carbonaté et des organismes à test siliceux dont la proportion varie suivant l'état du milieu, en particulier suivant 
la quantité d'oxygène disponible. En allant des milieux les plus oxydés (plus proches de la pleine mer où l'eau est 
constamment renouvelée) vers les milieux plus anoxiques (plus isolés par des ondulations de la plateforme par 
exemple), les micro-organismes carbonatés cèdent peu à peu la place à des organismes à test siliceux, puis à des 
organismes à test organique (dépôts phosphatés).
Dans le cas de ces profils complexes (à barrière), les facteurs biologiques peuvent contribuer à distinguer des 
environnements. Le rôle joué par la barrière permet de différencier le milieu subtidal interne du milieu marin ouvert.
Zone 1 : faciès pélagique, influence détritique sous la zone photique, à plus de 50 % d'organismes péla-
giques. Les sédiments qui proviennent de cette zone ont une texture le plus souvent mudstone à filaments et 
radiolaires, et parfois spicules d'éponges. On note l'absence d'algues. Nous n'avons pas retrouvé dans la vallée du 
Rhône de silex provenant de cette zone (fosse vocontienne). 
Zone 2 : (la plate-forme externe) faciès hémipélagique, zone de basse énergie, les silex qui proviennent de 
cette zone ont une texture le plus souvent mudstone, parfois wackestone riche en spicules, à filaments et radio-
laires, petits bioclastes (dont foraminifères planctoniques) et éléments péloïdes. Ce faciès est fréquent dans le 
Dogger de Charente.
Zone 3 : (la base du talus) faciès hémipélagique, les dépôts se forment sous la zone photique et sans l'inter-
vention des courants, en éventails. Les silex qui proviennent de cette zone ont une texture mudstone à packstone. 
Ils contiennent moins d'organismes pélagiques mais sont plus ou moins riches en spicules, débris de bioclastes 
(dont échinodermes) et pellets. 
Zone 4 : (l'avant barre ou talus) faciès de plate-forme à sédiments déposés dans la zone photique, mais 
où les courants interviennent. Cette zone peut être constituée d'une ou plusieurs avant barre(s) à faune fixée 
dominante. Sur la plate-forme externe, de mer ouverte, à l'abri des apports terrigènes, se développe une intense 
activité organique comprenant les animaux fouisseurs (à l'origine des nombreux terriers), les pairies à spongiaires 
et le « silicoplancton » (Séronie-Vivien, 1990). Tous ces facteurs sont propices à l'accumulation et la précipitation 
de la silice. Les silicifications en forme de terriers fossilisent par conséquent une paléogéographie strictement 
délimitée entre talus et zone pélagique. Les silex sont donc, beaucoup plus fréquents dans cette zone que dans 
les zones plus profondes. Ces silex possèdent des textures mudstone à wackestone. On note la présence d'une asso-
ciation de bioclastes indiquant une activité organique intense : à spicules, annélides, fragments d'échinodermes, 
de crinoïdes, de bryozoaires et d'ostracodes. Ces débris sont le plus souvent disposés en laminations obliques 
ou entrecroisés. Dans les secteurs proches de la barrière les textures sont packstones à grainstones et les débris 
nombreux sont à stratifications entrecroisés. 
Zones 5 et 6 : (la barrière et arrière barrière) faciès de plate-forme à sédiments déposés au sommet de la zone 
photique où l'agitation et l'élévation de la température jouent un rôle important sur la formation des sédiments. 
Si la barrière est récifale les sédiments carbonatés sont boundstones, rudstones ou même packstones et on note une 
absence totale de silex. Par contre, on trouve des silex dans les barrières calcaires oolithiques. Ces derniers possè-
dent une texture packstone à oolithes. À l'arrière de la barrière, les sédiments carbonatés sont à oolithes micritisées 
et à stratifications parfois entrecroisées. On observe aussi des textures packstones à wackestones à oolithes et frag-
ments de bioclastes, intraclastes et éléments péloïdes. 
Zone 7 : sur la plate-forme interne en zone subtidale. Les lagunes côtières sont des écosystèmes peu profonds 
protégés du milieu marin et seulement reliés à l'océan par des admissions restreintes. Le rôle joué par la barrière 
est fondamental. Les faciès en présence sont contrôlés par les apports d'éléments détritiques, d'eau douce et d'eau 
salée. Les conditions de dessalure et l'hydrodynamisme relativement calme de la zone qui engendrent une activité 
organique particulière, moins dépendante de l'influence océanique. La fréquence des organismes benthiques 
et des algues caractérise ce type de milieu. Les textures sont wackestones à packstones à algues, foraminifères 
benthiques, ostracodes et rares oolithes. 
Chapitre II
p. 71
Zone 8 : sur la plate-forme interne en zone intertidale, elle correspond à la zone de balancement des marées. 
Les conditions de vie y sont extrêmement difficiles. Les textures sont majoritairement packstones à algues pellets 
et débris de bioclastes. 
Zone 9 : sur la plate-forme interne en zone supratidale, le milieu est contrôlé par les apports terrigènes 
et les changements climatiques où des conditions évaporitiques ou de dessalure s'instaurent temporairement et 
l'on observe des traces de fentes de dessiccation. On note la présence régulière de tapis stromatolithiques par 
exemple dans le Jurassique du bassin d'Aquitaine. Les silex se forment en lits ou en lentilles, avec des microfaciès 
particuliers, mudstone à bounstone.
La plupart des modèles décrits dans la littérature ne se présentent pas sur le terrain de façon aussi déli-
mitée. On observe généralement des variations de morphologies complexes qui empruntent des caractéristiques 
aux différents modèles théoriques. Prenons l'exemple de l'Urgonien (D'Orbigny, 1850) de la rive droite du 
Rhône (Ardèche et nord de la Drôme) : il correspond à une sédimentation carbonatée de plate-forme à barrières 
discontinues, mais sans véritables récifs construits. On y observe un domaine de plate-forme interne (Conten-
suzas, 1980) constitué de calcaires à rudistes, calcaires à madréporaires, un domaine de plate-forme externe 
représenté par des calcaires bioclastiques infralittoraux et circalittoraux, un domaine hémipélagique, formé de 
calcaires à foraminifères essentiellement benthiques et spongiaires, dans lesquels se concentrent la majorité des 
silex et enfin un domaine pélagique représenté par des dépôts marno-calcaires. Les divers milieux qui constituent 
le domaine hémipélagique s'échelonnent du sud au nord. Lorsqu'on s'éloigne de la plate-forme vers le nord, 
la matrice devient plus fine, les pellets plus nombreux et mieux triés, les foraminifères benthiques de moins en 
moins nombreux et de plus en plus fragmentés, jusqu'à disparaître. À l'inverse, on observe un enrichissement 
en spicules. Les éléments ligniteux se trouvent dans les zones profondes (Bédoulien). Les rognons de silex se 
trouvent près de la plate-forme alors que les formes cérébroïdes s'observent plutôt dans les calcaires à alternances 
de plus en plus marneuse, vers la mer profonde. Ces points pétrographiques construisent un référentiel paléo-
géographique valable pour les silex du Barrémo-Bédoulien de la rive droite du Rhône.
4 .3 . Le domaine océanique profond
Les formes planctoniques (foraminifères, coccolithophoridés...) secrétent un test en carbonate de calcium 
CaCO3. Or, la courbe de dissolution des carbonates en fonction de la profondeur est inverse à celle de la silice. 
Jusqu'à une certaine profondeur (lysocline), il n'y a pas ou peu de dissolution. Sous la lysocline, le taux de disso-
lution augmente avec la profondeur jusqu'à la C.C.D. (carbonate compensation depth). Sous la C.C.D, tout le 
CaCO3 a été dissout et les organismes siliceux peuvent sédimenter pour donner des radiolarites. Dans cette zone 
les silex sont plus rares, ils ne se rencontrent que dans les turbidites dont le matériel provient de la plate-forme ; 
comme par exemple la zone vocontienne de l'Ardèche (Rio, 1982). 
Il ressort de cette présentation des différents types de répartitions dans le domaine marin les points suivants :
Les silex sont susceptibles de s'installer dans des milieux très variés, entre le continent et la zone pélagique. 
Cependant, ils se sont majoritairement déposés dans des formations calcaires et beaucoup plus rarement dans les 
dépôts argileux. Les deux milieux les plus riches en silex sont les dépôts de la plate-forme externe (zone hémipé-
lagique) et la zone intertidale de la plate-forme interne. En fait, toutes les roches calcaires poreuses et à grains fins 
sont susceptibles de contenir des silex. Le facteur primordial qui contrôle la formation des silex, n'est donc pas 
la position paléogéographique, mais plutôt le microfaciès sédimentaire. 
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5 . Genèses et encaissants des silicifications
L'origine des silicifications est discutée depuis le 19ème siècle par les chimistes, les géologues et les miné-
ralogistes. La bibliographie montre qu'il existe encore un décalage entre les travaux sur la précipitation de la 
silice à partir de solutions marines et ceux sur sa cristallisation dans les formations continentales. Le schéma 
traditionnel utilisé pour expliquer la genèse des silicifications est donc le plus souvent inspiré des travaux 
sur les boues marines, du Mésozoïque à l'actuel. Les silex du Crétacé ont été le plus fréquemment utilisés 
dans la zone du nord-ouest de l'Europe, mais on manque encore d'informations sur les silex plus anciens ou 
plus récents. La quantité énorme de données recueillies lors des nombreux sondages du DSDP (Deep Sea 
Drilling Project) a permis d'approfondir les connaissances sur la formation des silex (Heath et Moberly, 1971). 
La solubilité de la silice à température ordinaire n'a été mesurée que dans les années cinquante (Kraus-
kopf, 1956  ; Siffert, 1962) et il a fallut attendre vingt années pour que de nouveaux travaux livrent des 
données supplémentaires (Marshall et Warakomski, 1980). Le processus global est aujourd'hui connu, même 
si certaines étapes demandent encore à être approfondies. 
Le modèle élaboré ne convient pas pour les silicifications pédologiques et hydrothermales. Il existe prati-
quement autant de types de silicifications que de milieux propices à leur formation. La plupart des auteurs 
distinguent des processus essentiels lors de la silicification : la précipitation dans les pores, le remplacement de 
la matrice (épigénie) et les séquences de recristallisation. Mais ils ne s'accordent pas encore sur l'origine des 
sources nourricières, les relations opale/quartz et la chronologie des phénomènes. En fait, les désaccords sont 
fréquents, tant au niveau minéralogique que chimique. Devant cette complexité, j'ai tenu compte des derniers 
éclairages apportés par la pétrographie et la géochimie et sélectionné un certain nombre de résultats décrivant 
les processus de silicification. Ces dernières autorisent à donner une opinion sur trois questions récurrentes : 
quelles sont les sources de silice à l'origine de la silicification, à quel moment se produit cette silicification et 
quels sont les facteurs et les paramètres physico-chimiques qui la contrôlent ? 
5 .1 . Les principes généraux
C'est Hutton qui le premier en 1795 imagine qu'une roche sédimentaire puisse devenir une roche cris-
talline et c'est Von Gümbel en 1868 qui introduit la notion de diagenèse. Schvetsov (1934) et Poustovalov 
(1940) proposent de faire une distinction entre diagenèse précoce et diagenèse tardive (de maturation ou 
évoluée). Les processus diagénétiques, précoces, évolués ou tardifs, sont associés aux eaux interstitielles ou de 
surface et restent actifs jusqu'à la réduction des sources de silice disponible ou à la mise en place de conditions 
de lessivage et d'oxydation qui sont celles de l'altération superficielle (Krumbein, 1942). Ils opèrent dans tous 
les milieux sédimentaires, du continent aux grands fonds océaniques et sont contrôlés par des lois thermody-
namiques et cinétiques. On distingue deux types de réactions, lors de l'évolution des sédiments et des roches : 
celles en phases homogènes sont réversibles et se produisent en milieu fluide et celles en phases hétérogènes 
sont irréversibles. Les réactions interviennent à l'interface eau/minéral et contrôlent la dissolution et la préci-
pitation. Les cristallisations diminuent l'énergie de l'élément afin de le rendre plus stable jusqu'à atteindre 
l'état d'équilibre mais la lenteur des réactions à l'interface eau/roche permet à des associations métastables de 
perdurer. Lorsque débute un nouveau cycle sédimentaire, le déséquilibre entre les conditions de dépôt et la 
formation des composants minéraux détermine un retour vers l'équilibre.
Il existe plusieurs conceptions qui s'opposent pour expliquer les processus physico-chimiques à l'origine 
de la diagenèse. À la suite de toute une série de travaux fondateurs évoluant avec l'utilisation des nouveaux 
outils d'observations ou d'analyses. Les programmes à navires foreurs (Glomar Challenger, Deep-Sea Drilling 
Project) ont fourni une série de synthèses récentes. Okada et Tomita (1973) constatent une augmentation 
de la cristallinité de la cristobalite et du pourcentage du quartz avec la profondeur. Dans le Pacifique encore, 
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Riech (1981) note une décroissance de la présence d'opale CT avec la profondeur. Ces exemples viennent 
tous appuyer la théorie de la maturation contrôlée par les expériences de White et Corwin (1961). Ce modèle 
à double phase génétique, diagenèse précoce et tardive, repris par Murata et al. (1977) et Pisciotto (1981) est 
aujourd'hui admis par la quasi totalité des géologues (figure 8). De nombreux chercheurs ont contribué à sa 
définition (Chamley, 2000 ; Maliva et Siever, 1988 ; Knauth, 1994 ; Cady et al., 1996 ; Rice et al., 1995), 
même si la succession des étapes est sensiblement différente d'un auteur à l'autre. Ce modèle propose une 
succession de transformations au sein des boues siliceuses. Le mécanisme à l'origine de la formation des 
silex serait théoriquement le suivant : évolution de l'opale A (polymérisation simple) vers l'opale cristallisée 
(polymérisation avec croissance cristalline), puis la calcédonite (croissance cristalline) et enfin vers le quartz 
(recristallisation) (Williams et al., 1985 ; Knauth, 1994).
La formation de la silice à partir de l'acide silicique et de ses polymères met en jeu des processus différents 
de ceux à l'origine des carbonates. Il s'agit, dans certains cas, de la polymérisation de précurseurs molécu-
laires et non plus de précipitation d'espèces ioniques. La capacité de l'acide silicique à se condenser jusqu'à 
former une silice hydratée amorphe est reconnue. Le processus entraîne des réactions de polymérisation qui 
transforment l'acide silicique en silice par simple élimination d'une molécule d'eau. La silice est une macro-
molécule minérale régie par les lois de la polymérisation et de la dépolymérisation. Il s'agit de réactions en 
rapport avec des processus d'hydrolyse et de déshydratation. Durant la diagenèse précoce, la constitution 
du solide est contrôlée par des phénomènes physico-chimiques. Le rôle joué par les silicagels en cours de 
déshydratation, dans une eau interstitielle saturée en silice est à l'origine du système. L'accumulation de 
réseaux de macromolécules chasse l'eau de ces composés par augmentation de la pression, par fixation dans 
les inclusions et absorption ou liaison H. En parallèle, la pression qu'impose la colonne d'eau aux sédiments 
et l'accumulation d'autres sédiments peuvent participer, eux aussi, au départ de l'eau nécessaire pour initier 
et prolonger le processus de cristallisation. « Silicification of precursor deposits of chert was promoted by intra-
formational dissolution-precipitation reaction of silica with increasing sediment compaction and dehydration  » 
(Minoura et al., 1996). L'intensité de cette compaction est inversement proportionnelle à l'augmentation 
de la silicification du sédiment vaseux originel. C'est ce phénomène qui engendre les décalages de tassement 
avec la roche porteuse à plus forte porosité, quelle soit carbonatée ou crayeuse. Si on observe en verticalité 
les niveaux contenant des silex, il apparaît une différence entre l'épaisseur du sédiment silicifié et les mêmes 
sédiments non silicifiés (Rio, 1982). Preuve que la diagenèse participe à la diminution de la porosité (Keene, 
1976). Notre étude de la déformation des bioclastes entre l'intérieur des silex et leur cortex, apporte la preuve 
d'une pression liée à la diagenèse et pas nécessairement au tassement des sédiments qui semble plus tardif. Je 
donne ici comme exemple le silex lacustre du Puy-en-Velay (France). On observe dans ce silex un décalage 
important entre la fracturation intense des valves d'ostracodes, présentes dans la partie silicifiée et les valves à 
peine écrasées et encore en connexion visibles dans la zone corticale et la roche porteuse.
Il ne faut pas sous-estimer, la mobilité verticale ou latérale des flux au sein des sédiments, même sous 
colonne d'eau. Isaacs (1981) a proposé l'échelle suivante : les sédiments siliceux possèdent une porosité voisine 
de 55 à 70 % ; au début de la diagenèse précoce, la porosité est de 25 à 40 % ; elle diminue encore après la 
diagenèse tardive pour atteindre moins de 1 %. Si la silice amorphe contient 4 % d'eau, le silex n'en contient 
plus que 0,5 à 2 %, silanols compris. Plus le sédiment initial est riche en silice, plus la diminution de porosité 
est importante. Cette diminution de porosité tributaire de la perte en eau subie par les sédiments conduit 
jusqu'à la cristallisation définitive. L'arrangement minéralogique ne se forme donc que si le dépôt peut durcir. 
Jusqu'à une concentration de 250 g/l, le milieu est considéré comme dilué. C'est entre 250 et 350 g/l que le 
sédiment atteint une rigidité et c'est à ce moment qu'il commence à se tasser sous son propre poids, par simple 
accumulation. Sans donner de véritable explication, Tada (1991) indique que la silice migre à chaque étape 
de la diagenèse et cette migration permettrait aux niveaux siliceux de s'enrichir en silice alors que les niveaux 
les moins riches s'appauvrissent. 
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Certains auteurs détaillent la phase précoce et la divisent en deux réactions concurrentes : la germination 
(ou nucléation) et la croissance cristalline. La germination se produit par déshydratation en deux temps au 
sein de la solution (Baronnet, 1988), formation d'unités de croissance et apparition d'un grand nombre de 
germes. Dans le cas, où cette germination ce fait sur un support quelconque, elle se suffit d'une sursatura-
tion moindre et engendre un nombre de germes moins conséquent. La croissance cristalline est efficace si la 
sursaturation baisse, sinon la germination l'emporte sur la croissance. Le processus est contrôlé par les écarts 
de température, la pression évolutive et surtout la présence d'ions inhibiteurs ou catalyseurs (Berner, 1980 ; 
Cody, 1991). Un type de processus similaire est à l'origine de la pétrification des bois silicifiés. Le mécanisme 
de la nucléation de la silice amorphe sur le bois et les végétaux implique des liaisons hydrogène entre les 
groupes hydroxyles de l'acide silicique et de la cellulose et la lignine présente dans les tissus organiques. La 
polymérisation qui imprègne les cellules végétales et les tissus organiques, conduit à la déshydratation et la 
précipitation de silice plus stable dans les cellules et les parois intercellulaires. Dans la nature, il y a possibilité 
de passage de l'opale amorphe à une opale plus cristalline car aucune solution ne peut maintenir un statu quo 
amorphe (départ de l'eau). Le moindre germe cristallin fournit les conditions favorables à la transition. Dès 
lors, les solutions pauvres en impuretés et à peine sous-saturées peuvent nourrir des monocristaux à partir de 
rares germes. À l'opposé, pour les solutions sursaturées, la prolifération des germes engendre des structures 
polycristallines.
Après la diagenèse précoce marquée par l'installation d'une opale plus ordonnée dans les vides, intervient 
la diagenèse tardive qui va conduire, par remplacement à l'échelle moléculaire, à une structure encore plus 
organisée et donc à un réseau de porosité moindre. Cette structure va délivrer plus lentement les solutions et 
ralentir progressivement le processus. À ce stade, deux théories s'opposent :
Figure 8 – Modèle théorique des échanges 
qui contrôlent la diagenèse.
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- l'une, très répandue, propose que les réactions chimiques et biochimiques à l'origine des silicifications 
impliquent obligatoirement une interaction entre le minéral et les solutions interstitielles (Mizutani, 1966), une 
série de dissolutions/précipitations connue sous le nom de « ostwald rippening » (Thiry et Millot, 1987 ; Rayot, 
1994 ; Knauth, 1994 ; Bariteau, 1996). Ces réactions solide/liquide sont hétérogènes et associées à l'évolution 
des solutions, de la fluidité et de la porosité du sédiment, puis de la roche. Elles conduisent à une remise en 
solution de l'opale avant l'installation de la calcédonite ou du quartz, soit thermodynamiquement aux phases les 
plus stables (Iler, 1979 ; Séronie-VivienM. et M.-R., 1987). Pour ces auteurs, la conversion de l'opale en calcédo-
nite est centrifuge et c'est pour cette raison que la périphérie de la silicification conserve plus longtemps les sphé-
rules d'opales. Pour que le mécanisme de dissolution fonctionne lors du remplacement de la calcite par le quartz, 
par exemple, il faut que la porosité laisse évacuer cette calcite. Dès lors, selon les conditions de drainage, une 
partie de l'eau restante est expulsée, la réorganisation minéralogique et la déformation des particules engendrent 
une nouvelle structure. Cette remise en solution, qu'elle soit de pression ou chimique, provoque une transition 
vers des formes plus stables qui vont refouler à l'extérieur du volume de la silicification un grand nombre d'im-
puretés. La structure observée en zone périphérique d'une silicification se différencie donc dès la diagenèse 
de la structure interne ; ce point doit être pris en considération lorsqu'on déterminera un silex. 
- La seconde, (Ernst et Calvert, 1969  ; Heath et Moberly, 1971), fut battue en brèche par les travaux 
ultérieurs (Murata et Larson, 1975 ; Knauth, 1994) mais a été reprise récemment. Elle présente ce stade diagé-
nétique (stade 3 de Heath et Moberly, 1971) comme une conversion de solide à solide, aucunement assistée par 
la circulation de solutions. Il s'agirait d'un processus de recristallisation qui réorganise la silice par expulsion des 
isotopes 18O et rétention des isotopes 16O (Laschet, 1984). Une hypothèse émise au sujet de calcaires silicifiés 
de Martinique propose que la présence de quartzine (en sphérolites) soit due à la déshydratation des globules 
d'opales. Le schéma théorique serait alors constitué de trois étapes : une polymérisation, puis une polymérisation 
cristallisation assistée par des circulations et enfin une recristallisation solide/solide.
Quelle que soit l'origine du phénomène, les phases les plus solubles cristallisent les premières (Mouhsine, 
1994). Par la suite, le minéral dominant est celui dont la limite de solubilité est la plus basse, ce qui lui permet 
d'éviter la dissolution et de se néoformer en épigénisant les autres. Ce mécanisme entraîne une croissance cris-
talline plus stable. En fait, la différence entre la cristallisation de formes fibreuses ou granulaires serait surtout 
contrôlée par la présence d'ions étrangers. La série de cristallisation secondaire est centrifuge, dans le cas classique 
de la formation en milieu isotrope.
Ces modèles de maturation sont réfutés par Stein et Kirkpatrick (1976), qui soulignent la nécessité d'une 
croissance directe de la calcédonite à partir de solutions pauvres en silice. Le schéma chronologique du modèle à 
maturation n'empêche pas la formation directe de quartz dès le début de la diagenèse (Lancelot, 1973), ou lors 
d'une diagenèse très courte sub-actuelle (Müller, 1961). En fait, le quartz peut précipiter à partir de solutions 
monoméres (Fröhlich, 2006) alors que le précurseur de la calcédonite est un quasi polymère (Heaney, 1993). 
Il n'y aucune raison de penser que le quartz ne peut pas se former dans des solutions d'eau de mer, surtout 
depuis les expériences en laboratoire dans des solutions agitées pendant deux années à 20°, 8,1 pH, à < 4,4 
ppm. (Mackensie et Gees, 1971). Des cas d'authigenèse synsédimentaire de quartz au sein de sables lagunaires 
riches en débris de végétaux ont été observés au Gabon (Giresse, 1968). Ces constats remettent partiellement 
en question le modèle de la maturation, au moins sur la question de l'opale comme précurseur obligatoire. 
Le mécanisme à l'origine de la formation des silex serait dans ce cas le suivant : opale A –> microcalcédonite ou 
microquartz –> calcédonite –> mégaquartz. 
Un autre système évolutif a donc été proposé par Fröhlich (2006) sur la base de nombreuses expériences de 
chimie (Pauling, 1980), de géochimie (Krauskopf, 1959) et du développement des moyens d'investigations spec-
troscopiques (Fröhlich, 1981). Il repose sur la comparaison de la structure moléculaire des différents polymorphes de 
la silice. L'angle moyen de liaison entre les anneaux de tétraèdres pour les silices amorphes (les verres) est de 142,6°, 
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donc proche de celui du quartz qui est de 143,9°. En revanche, l'angle de liaison entre les tétraèdres de la cristobalite 
est de 146,5°, celui la tridymite de 149°. L'auteur en conclut que la conversion opale CT/calcédonite est impossible 
et qu'il faudrait transiter par la structure du quartz. En outre, la plupart des différentes cristallogenèses marines sont 
précoces. La stabilité indéniable de ces dernières dépend surtout de la pureté des éléments qui ont constitué le dépôt 
initial (toujours proche de l'interface eau/sédiment). Plus le quartz s'installe et moins les modifications secondaires 
seront importantes. Cette genèse unique construit des ensembles déjà très organisés, qui vont réagir différemment 
aux cycles de pertes et d'apports de matières. L'étape décrite généralement comme une diagenèse précoce est en 
fait une précipitation de formes siliceuses aux dépens des carbonates. La silicification est unique et pratiquement 
syngénétique. L'opale CT ne serait pas le précurseur de la calcédonite. Chacune de ces phases authigènes aurait 
une évolution indépendante (Fröhlich, 1981 ; Mouhsine, 1994). La calcédonite ou le quartz remplace la calcite, au 
préalable dissoute, et non l'opale qui cimente les grains de calcite. En résumé, cristobalite et tridymite possèdent 
des liaisons courtes (distance entre l'atome d'oxygène et celui de silicium) avec des angles ouverts. L'équilibre des 
charges est alors atteint, ce qui n'augmente pas le pH ambiant. À l'opposé, le quartz possède des liaisons longues et 
des angles plus fermés. L'équilibre n'est plus atteint ce qui libère des protons et contribue à diminuer le pH. Cette 
baisse de pH augmente l'agressivité du milieu envers la calcite. Cette dernière est alors dissoute, c'est le temps de la 
conversion en quartz. Ces chercheurs soulignent que la croissance de la calcédonite est régie par un processus diffé-
rent de celui qui autorise la croissance de l'opale CT. La structure de ces deux organisations de cristallites de petite 
taille est trop divergente pour envisager une possible conversion. 
Certaines théories vont donc dans le sens d'un précurseur monomère alors que de nombreuses observations 
ont démontré l'existence de conversions de phases antérieures (opale, calcite). Le principe de conversion opale 
cristallisée/calcédonite semble concorder avec certains faits que j'ai observés dans mon travail (microstructures 
globulaires de l'opale préservées). En fait, les deux processus ne sont pas contradictoires : ils sont diachroniques 
ou bien liés à la composition du sédiment générateur. Un grand nombre de quartz présents dans les silex ont 
comme précurseur l'opale ordonnée (opale C) (Garcia-Hernandez, 1981 ; Bariteau, 1996). La courbe de disso-
lution exponentielle de la cristobalite pure montre un palier vers 3,2 ppm de concentration en présence d'eau 
et vers 1,9 ppm dans les solutions calciques. Ces paliers, d'après Delmas et al. (1982), laissent pressentir une 
conversion en quartz. Ces mécanismes montrent que les phases anhydres occupent les vides laissés par la diage-
nèse précoce et progressivement, les espaces libérés par la dissolution des phases carbonatées et la conversion 
des phases siliceuses les plus hydratées. Ainsi, l'opale est remplacée par la calcédonite ou le quartz et n'est plus 
représentée que sporadiquement, voire même disparaît. Cependant, il n'y a pas toujours de témoignage évident 
d'un précurseur d'opale. Certains silex contiennent des polymorphes du quartz qui ont un autre précurseur, 
la calcite par exemple (Rio, 1982). Une néoformation sans précurseur est également possible, surtout si on part 
du principe que les solutions en milieu carbonaté ne sont pas sous-saturées en calcite et ne dissolvent donc pas 
les carbonates initiaux. D'ailleurs, les figures de dissolution des carbonates sont parfois limitées à l'interface 
avec la ligne de croissance des quartz et la silice polymérise dans ce cas directement sous forme de quartz. Dans 
les craies épicontinentales du Bassin Parisien, « l'opale CT » est une phase majeure des silicifications. Les silex 
Barrémo-Bédouliens de la vallée du Rhône (Rio, 1982) et les silex étudiés en Touraine montrent clairement l'an-
tériorité de l'opale CT (syngénétique) sur la calcédonite. Il apparait donc que lors de la diagenèse, la calcédonite 
remplace la calcite précurseur, comble les vides mais ne remplace pas toujours l'opale CT dont la structure fine 
est parfaitement préservée. Les deux polymorphes de la silice semblent contrôlés par des mécanismes coexistants 
et on se trouve devant des faciès qui sont en contradiction avec un des principes de la théorie de la maturation : 
la conversion de l'opale CT en calcédonite. 
Dans le cadre de la modélisation, les caractéristiques des sources de silice doivent également être prises en 
compte. Nos observations sur les silex de la Côte-Blanche, dans le Cantal, nous ont permis de reconstituer le sens 
de la circulation des solutions et l'ordre des cristallisations. En général, les milieux les plus proches de la source de 
silice ont subi une cristallisation rapide de sphérules d'opale en raison du renouvellement constant des solutions. 
Certains silex riches en opale sont donc des marqueurs d'un positionnement proximal par rapport aux sources de 
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silice. En s'éloignant de la source, les débits nourriciers sont moins fréquents et de moins en moins riches en silice 
et progressivement, les polymorphes du quartz cristallisent. Enfin, à l'extrémité distale des flux, c'est le quartz lui 
même qui sera le principal constituant de la silicification.
L'âge des formations entre également en jeu. Les sédiments marins du Cénozoïque montrent souvent des sili-
cifications immatures (porcelanites) alors que les formations plus anciennes renferment des silex arrivés à maturité. 
Le quartz est très abondant dans les silicifications très anciennes : « Archean sediments are silicified with microquartz 
to a degree unknown in younger rocks, suggesting warmer climatic temperatures or pervasive later alteration » (Knauth, 
1994). De nombreux auteurs concluent à un vieillissement du matériau qui conduit à la prédominance finale du 
quartz (Tarr, 1917 ; Jenkyns, 1974 ; Rad von et al., 1978). Ces transformations dans le gîte primaire sont aussi 
couramment admises pour toutes les silicifications des formations hémipélagiques déposées depuis le Crétacé dans 
l'océan Atlantique. Les observations faites pendant les campagnes Deep-Sea Drilling Project ont révélé que la 
conversion opale A/opale cristallisée est estimée à 20 Ma (à 25°), dans les zones à taux de sédimentation moyen et 
à 5 à 10 Ma dans les zones à sédimentation élevée. La conversion suivante, opale cristallisée/quartz, nécessite 40 à 
50 Ma dans les zones à taux de sédimentation moyen (Knauth, 1994). En partant de ces hypothèses, on peut par 
exemple estimer que la diagenèse des silex du Bajocien de Lozère a dû se terminer vers la fin du Crétacé inférieur, 
c'est-à-dire bien après la régression marine de la fin du Jurassique qui marque le début de l'altération, puis du 
démantèlement de ces formations carbonatées, là où elles étaient les plus minces (Simon-Coinçon, 1989). L'an-
cienneté de cette altération, touchant des silex immatures, pourrait avoir participé à l'importance des modifications 
texturales et structurales subies par ces silex retrouvés dans les formations dérivées. 
On le voit, malgré ce désaccord sur le rôle de l'opale comme précurseur des polymorphes du quartz 
(qui reste d'ailleurs un débat franco-français), le processus est aujourd'hui fixé et porté par la communauté scien-
tifique anglo-saxonne et japonaise. C'est la présence de matière organique dans le sédiment qui déclenche, dans 
la plupart des cas, la diagenèse. Le modèle de la maturation reste le schéma principal, dans le sens où la calcé-
donite et le quartz sont toujours le résultat d'une diagenèse plus ou moins précoce alors que la polymérisation/
cristallisation de l'opale est toujours synsédimentaire ou très tardive. En outre, la cristallisation de la calcédonite 
est beaucoup plus rapide que celle du quartz. Il y a là des processus diachroniques à cinétiques différentes, qui 
contribuent à la reconnaissance du modèle de maturation du silex, de la polymérisation d'un premier réseau de 
macromolécules jusqu'au stade ultime de la structure uniquement constituée de quartz. 
5 .2 . Sources de la silice, solubilité et précipitation
La silice est l'un des trois éléments les plus répandus dans la lithosphère (28 %). L'ion silicium est électro-
positif tétravalent (Si4+), numéro atomique 14, masse atomique 28,09. Son rayon ionique est étroit (0,42 Å). 
Dans la nature, le silicium élémentaire est toujours associé à l'oxygène, dont le rayon ionique est beaucoup plus 
large (1,32 Å). Cette disparité permet à Si de se placer au milieu d'un édifice à trois dimensions, le tétraèdre 
Si(OH)4. Cet acide monosilicique, ou silice monomère, est la forme stable qui se polymérise pour donner des 
solides, les ions d'oxygène d'un tétraèdre s'associant par paires au tétraèdre voisin. Quand ces associations de 
tétraèdres sont unies par leurs quatre sommets dans toutes les directions, on est en présence d'un tectosilicate, 
comme le quartz (SiO2). La forme du tétraèdre empêche Si d'être remplacé par des ions plus volumineux tels Sn, 
Th, U, Tx, Zr, Sn ; seuls Ti4+ (dans le quartz rose) et rarement Ge4+ peuvent remplacer Si. En revanche, d'autres 
ions trivalents, Al, Fe et Mn, peuvent se substituer à Si. Les capacités de substitution de ces trois ions jouent des 
rôles plus ou moins importants dans la genèse et la post-genèse des silicifications. 
5 .2 .1 . Sources de la silice
La silice de la lithosphère, non combinée à d'autres éléments, est présente au départ dans les roches magma-
tiques et éruptives, toujours à l'état anhydre SiO2 (quartz, tridymite, cristobalite). Les sols contiennent en outre 
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des oxydes anhydres hérités des roches mères, des silices de néoformation plus ou moins hydratées et des silices 
amorphes combinées par certains organismes (l'opale biologique). La silice possède donc des origines miné-
rales et organiques variées : altération du plancher basaltique océanique, apports hydrothermaux, altérations des 
formations continentales, dissolution des tests d'organismes siliceux ajoutés aux radiolaires, diatomées, démos-
ponges, Hexactinellides et phytolithes… Examinons rapidement la valeur de certaines de ces différentes sources.
5.2.1.1. Altération du plancher basaltique 
Les volcanoclastites ont été souvent invoquées comme source de silice. Ce matériel est rapidement hydrolisé 
en milieu marin, mais la silice libérée est rapidement intégrée lors des néogenèses de silicates (argiles et zéolites). 
Ces sédiments présentent en fait de faibles teneurs en silice et ne constituent pas un apport important pour les 
fluides interstitiels. Néanmoins, quelques auteurs considèrent la genèse de certains silex comme résultant de 
l'altération de formations volcaniques. Ces silicifications seraient caractérisées par la présence d'opale C et de 
polymorphes du quartz (Jones et Seignit, 1971).
5.2.1.2. Apports hydrothermaux 
Certains types de silicifications sont contrôlés par des apports hydrothermaux en contexte de rifting (Umeda, 
2003). La fracturation de la croûte océanique laisse échapper des solutions hydrothermales qui s'infiltrent dans 
les sédiments. Les bassins sédimentaires intracontinentaux, marins ou lacustres, subsidents ou non, sont souvent 
le siège de cet hydrothermalisme. La présence d'un aquifère profond alimenté par les marges du bassin préside à 
son fonctionnement. L'eau d'origine lacustre ou marine circule dans les strates perméables du dépôt sédimentaire. 
Par le biais de son réchauffement en profondeur, elle participe à des convections au sein de la pile sédimentaire. 
Ces mouvements sont facilités par l'existence de structures faillées profondes affectant le substratum du bassin et les 
sédiments sus-jacents. À la faveur de ces convections, particulièrement dans les zones les plus chaudes, l'eau interagit 
avec les sédiments et provoque la cristallisation d'une matrice siliceuse (Piboule, 2010).
5.2.1.3. Altérations des formations continentales 
Un apport important de silice dans le domaine océanique global vient du drainage continental et varie 
énormément dans le temps. La silice occupe le second rang des matières transportées dans les réseaux hydrogra-
phiques actuels (Jung, 1967) et les eaux continentales sont plus riches en silice que les eaux océaniques. Les diffé-
rents types de pédogenèses fournissent la silice en quantité variable suivant leur intensité et la nature des roches 
affectées (Erhart, 1973). En domaine continental, la source principale de la silice à l'origine des silicifications 
lacustres doit être recherchée dans l'altération des silicates du bassin versant détritique (alluvial ou phréatique), 
car si les organismes silicophages (diatomées) en sont une source non négligeable, il leur en faut au préalable 
pour constituer leur test. Tous les types de pédogenèse, en milieu drainant, libèrent de la silice provenant des 
roches mères. Cette évacuation est maximale lors des processus d'altération latéritique des régions tropicales 
humides. L'une des sources à l'origine de la plupart des silex résulte donc de l'altération des silicates continentaux. 
La solubilité et la précipitation de la silice sont à l'origine des silicifications et jouent un rôle essentiel dans la 
transformation des silex. 
5.2.1.4. Dissolution des organismes siliceux (diatomées, siliciflagélés, spongiaires, plantons et végétaux) 
Elle constitue une source importante. Certains modèles font appel avant tout à la productivité biosili-
ceuse (Lancelot, 1973). Les silicifications ne nécessiteraient pas de concentrations importantes de silice, mais 
simplement de la circulation d'eaux interstitielles contenant de la silice biologique dissoute. La source de la 
silice à l'origine des silex marins des carbonates est liée à des processus de redistribution de la silice biologique 
durant la diagenèse (théorie de la maturation). Les spicules de spongiaires sont généralement signalés comme la 
source principale de la silice du Paléozoïque et du Mésozoïque. L'initiateur de cette théorie est Cayeux (1929). 
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Toutes les constatations faites sur le terrain et en laboratoire confirment cependant que la silice d'origine biolo-
gique ne peut plus être considérée comme la source unique de la majorité des silex mais une source secondaire 
capable d'influer sur le mécanisme. 
5 .2 .2 . Solubilité et précipitation de la silice 
L'action de l'eau sur la silice à basse température varie principalement en fonction du pH, lorsque ce 
dernier est supérieur à 9 (House et Hickinbotham, 1992 ; Dove et al., 1992). La solubilité de SiO2 est caracté-
risée par l'équilibre suivant :
SiO2(s) + H2O (l) = H4SiO4 (aq) K1 = 10
-2,7 à 25°
C'est la silice dissoute en solution vraie qui nourrit les silicifications.
On a reconnu pour l'acide silicique une ionisation en deux étapes :
Si(OH)4 → H + [SiO OH3] suivie de [SiO(OH)3 → H
+ + [SiO2(OH)2]
2-. 
L'état colloïdal est au demeurant très instable et disparaît facilement en redonnant de l'acide monosilicique. 
À ce stade, les réactions sont réversibles. C'est la déshydratation qui autorise la constitution de macromolécules 
polydimensionnées. Celles-ci construisent un premier réseau de cristallisation. Cette solution vraie qui polymé-
rise puis cristallise est dans la plupart des cas proximale (hormis dans le cas des formations hydrothermales et 
de certaines formations pédogénétiques). Les eaux interstitielles et/ou superficielles proches contrôlent les diage-
nèses. La nature des éléments transportés diffère selon les classes granulométriques et reflète les processus érosifs 
et de transit. La nature des éléments capturés diffère selon la taille du réseau de porosité. Elle reflète également 
les processus érosifs et permet de déterminer la nature des solides et la composition des solutions transportés. 
Ces solutions se concentrent principalement dans les vides et les sédiments poreux meubles et déjà riches en silice.
Les tentatives de reconstitutions faites dans l'eau ont montré que la vitesse de dissolution de la silice varie 
avec le pH et la température. Lorsque la teneur totale en silice est inférieure à 100-140 ppm à 25°, la silice 
dissoute en solution vraie se trouve dispersée sous forme de H4SiO4 (Alexender et al., 1954). Cette solubilité est 
indépendante du pH entre 2 et 9 (Krauskopf, 1956, 1959 ; Dapples, 1967). Si le seuil de saturation de 140 ppm 
est dépassé, à 25° et à pH inférieur à 9, on note l'apparition (au delà de 10 mg/l) de molécules condensées 
(association de plusieurs molécules). Ce type d'équilibre est capable d'assurer au final la croissance cristalline de 
la silice à partir des tétraèdres présents dans les solutions (Millot, 1964). La précipitation est donc contrôlée en 
partie par la diminution du pH. Le processus est réversible si le pH augmente (supérieur à 9), l'acide silicique 
commence à s'ioniser et sa solubilité croît rapidement. Si en même temps la teneur en silice diminue et tombe en 
dessous de 100 ppm, les processus de dépolymérisation et/ou dissolution augmentent d'intensité. La cinétique 
de dissolution de ce type de silice est plus rapide que celle de l'autre acteur principal du processus de cristal-
lisation, la silice biogénique (BsiO2). De même, la solubilité des formes plus ordonnées est encore plus lente, 
la dissolution de tous les polymorphes de la silice libère une silice monomère non ionisée. 
Pour les formes anhydres les mesures sont plus difficiles, du fait de la lenteur des phénomènes à basse 
température. Les mesures indiquent pour le quartz une solubilité de 6 à 14 ppm à 25° (Wey et Siffert, 1962). 
Les solubilités des polymorphes cristallisés de la silice s'étagent entre 6 et 30 ppm. Les solubilités des formes 
cristallines de la silice sont de six à vingt fois plus faible que celle de la silice amorphe (Millot, 1964). On peut 
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émettre l'hypothèse de solubilités variables avec la structure, le degré de cristallinité et la composition chimique 
intime. Les solutions contenant de 6 à 100 ppm (sur-saturées vis-à-vis du quartz) sont capables, à pH inférieur 
à 9, d'assurer la croissance directe de toutes les formes cristallines. Cette croissance sera d'autant plus organisée 
qu'elle sera lente et obtenue à partir de solutions de plus en plus diluées et pauvre en impuretés. Ces solutions 
peuvent donc dissoudre de l'opale amorphe et déposer de la calcédonite ou du quartz, suivant les conditions 
physico-chimiques du milieu générateur. Il a été montré expérimentalement (Harder et Flehmig, 1970) que 
même dans des solutions très fortement sous-saturées en silice dissoute (0,5 ppm), celle-ci peut être absorbée 
par divers hydroxydes dont les hydroxydes de fer, d'aluminium, de manganèse et de magnésium. Ce phénomène 
conduit à la formation de cristaux de quartz, à pression de température normale.
Les autres facteurs influençant la solubilité de la silice dans les silex sont les suivants : la température qui fait 
croître la solubilité (Krauskopf, 1959) - le type de réseau de porosité, plus il y à de pores de petite taille et plus la 
dissolution est importante - l'intensité des circulations hydriques qui empêche la silice de se redéposer (Morey et 
al., 1962) - la présence de matières organiques dissoutes - la présence d'ions étrangers. 
Ainsi, en milieu acide, l'ion Fe3+ agit comme un « solubilisateur » (Wannesson, 1963), alors qu'Al3+, Mg2+ 
et Ti (Iler Ralph, 1979) font office d'inhibiteurs. Le Co2 et le Ca
2+ ralentissent eux aussi la solubilité. Le rôle de la 
matière organique et des composés organiques solubles (acides humiques, oxaliques, alcanes,…) est peu connu. 
Des travaux (Bennett et Siegel, 1989 ; Bennett, 1991) ont montré l'intervention probable de complexes silico-
organiques qui contribuent à augmenter les cinétiques de dissolution de la silice. Les zones à forte concentration 
de solutions fluorées, notamment dans certains sites archéologiques riches en ossements, sont favorable à la 
solubilisation de toutes les formes de silice, mêmes les plus cristallisées. Au contact d'une solution très basique, 
la solubilité de la silice augmente nettement (RAS, réactions alcali-silice). La réaction alcali-silice provoque des 
dégradations irréversibles dans les silex. Cette réaction d'origine chimique semble avoir un impact sur la tenue 
de la texture. De nombreuses études consacrées à l'altération du granulat siliceux introduit dans les bétons ont 
permis de constater une amorphisation des grains de silex en milieu réactionnel alcalin (Monin, 2005). La ciné-
tique est stoppée lorsque le processus atteint un équilibre de saturation vis-à-vis de la dissolution. 
La concentration de NaCl (sel) joue un rôle sur la géochimie de la silice (Davis, 1964 ; Kamiya et Shimo-
kata, 1976). La solubilité de la silice est de 31 ppm dans les eaux océaniques actuelles dont la salinité moyenne 
est de 34,7 g par litre d'eau. Il a été démontré une diminution de la solubilité de la silice en milieu à forte salinité 
(Marshall et Warakomski, 1980 ; Mauger, 1985 ; Fröhlich com. pers.) et une stabilité de solution siliceuse à des 
concentrations inférieures à l'équilibre de solubilité dans l'eau douce. Cet abaissement de coefficient de solubilité 
est accompagné d'un abaissement du seuil de cristallisation (Mouhsine, 1994). La teneur en silice dissoute est à 
peine décelable dans les couches superficielles des mers et océans. Elle varie de moins de 1 ppm à 8 ppm (Garrels 
et Mackenzie, 1967 ; rapports préliminaires du DSDP). Les valeurs moyennes pour les colonnes d'eau sont de 1 
ppm pour l'Atlantique, 5 ppm pour l'Antarctique et 6 ppm pour le Pacifique nord (Bogoyavlensky, 1967). Dans 
les zones abyssales, la moyenne est de 3 à 5 mg/l. À 5° C, la solubilité du quartz serait d'environ 5,7 ppm et celle 
de la silice amorphe d'environ 60 ppm (Siever, 1962). La température moyenne des océans étant comprises entre 
2 et 5 °C, les océans seraient donc sous-saturés en silice mais aussi en quartz. 
Il y a une relation empirique entre stabilité (inverse de solubilité) des variétés de silice et leur constitution 
cristallographique. Ce sont les associations de silice en grands cristaux, présentant peu de défauts structuraux qui 
sont les plus stables : quartz automorphes, auréoles de nourrissages. Les variétés avec plus de défauts ou cristaux 
de taille réduite sont comparativement plus solubles : opales, quartz microcristallin et silices fibreuses. 
5.2.2.1. Les processus sous colonne d'eau
Dans la colonne d'eau des océans, les flux particulaires possèdent une variabilité spatiale et temporelle reflé-
tant la production biologique et les apports de la marge continentale. Ces particules se composent de carbone 
organique, de CaCO3, d'acide silicique (Si(OH)4), de silice biogène (BsiO2) et de matières terrigènes (quartz, 
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feldspath, argiles, minéraux lourds…). La proportion de ces constituants varie selon la profondeur dans la 
colonne d'eau. Le flux est important en zone photique, il diminue ensuite puis augmente à nouveau à proximité 
de l'interface eau-sédiment, suite à la remise en suspension par les courants de fond. Certains éléments transitent 
dans la colonne et sont incorporés aux sédiments sans subir de modifications. D'autres, en revanche, sont en 
partie recyclés dans la colonne (carbone organique, carbonates et opale) et donc peu préservés dans les sédiments 
profonds. En résumé, lors de la « pluie sédimentaire », les éléments détritiques et la matière organique apparte-
nant au domaine pélagique se déposent au fond du bassin dans leur état d'origine ou modifiés. À ce flux vertical, 
il convient d'ajouter les organismes provenant du benthos. Les apports latéraux de particules rendent les processus 
plus complexes à l'interface eau sédiment et conditionnent en partie la sédimentation (figure 8). D'ailleurs, 
les zones de haute productivité de matières organiques et la concentration en oxygène dissous correspondent 
souvent à des zones d'upwelling. Progressivement, cette association de minéraux provenant du continent, des 
fonds océaniques et d'organismes en décomposition se trouve enfouie lors de la sédimentation. La variabilité des 
flux est dépendante de la saisonnalité, de l'environnement (différence entre plateforme et grands fonds) et de la 
bathymétrie. Ainsi, les effets combinés d'un stock initial important en acide silicique et de conditions favorables, 
permettant au silicophages de se développer, sont la cause probable de la présence d'accumulation d'opale dans 
les sédiments proches de l'interface avec la colonne d'eau. 
5.2.2.2. Les processus en domaine continental superficiel
En milieu continental superficiel, la silice à l'origine du processus est dépendante de la nature des roches 
en cours d'érosion. Dans le domaine vadose, les solutions possèdent un large spectre de degré de saturation 
et les milieux propices à la silicification sont souvent les plus riches en silice. Les formations déjà silicatées ou 
siliceuses seraient donc leur propre fournisseur de silice dissoute. Deux processus différents seraient à l'origine 
de ces silicification (Hutton et al., 1972) : la corrosion sur place des quartzs détritiques, qui concentre Fe, Ti, 
P, et Zr et la précipitation de solutions variées dont la source n'est pas proximale. Des simulations montrent 
que les eaux qui alimentent les bassins se chargeraient en silice en quelques mois ou quelques années (Davis, 
1964). Dans les eaux fluviales, on rencontre des teneurs en silice comprises entre 3 et 10 mg/l. La concentration 
moyenne pour un lac est généralement estimée à 20 ppm. Dans la zone phréatique, l'eau de la nappe aquifère 
occupe la porosité du sédiment et les solutions qui nourrissent les silicifications proviennent préférentiellement 
des formations traversées et du climat contrôlant les flux hydriques. Les nappes phréatiques contiennent des 
teneurs en silice variables, en moyenne de 10 à 60 ppm de SiO2, mais pouvant atteindre 190 mg/l dans certains 
cas (Millot, 1964 ; Carbonnel, 1965). Les eaux naturelles continentales (13 mg/l pour les rivières) sont géné-
ralement sous saturées en silice et sont dans certains cas plus agressives, encore capables de dissoudre même les 
formes les plus cristallisées. Les eaux de pluie sont pures et peu minéralisées, sous-saturées et ceci explique la 
présence de quartz corrodés par lessivage dans certains types de sols dépourvus de minéraux altérables capables de 
fournir rapidement de la silice en solution. Cette mise en solution particulière peut engendrer de brefs processus 
diagénétiques : l'augmentation de la température en surface et la présence de grains initiaux créent des conditions 
favorables à la croissance de formes très ordonnées (quartz automorphes).
En résumé, la quantité de silice utile à la croissance des silex marins et continentaux est commandée, dans 
un premier temps, par l'hydrolyse sous climat lessivant, les flux profonds, et certains évènements géodyna-
miques. Les apports dans les bassins sédimentaires dépendent au premier chef des conditions de la pédogenèse, 
elle même liée, en partie, à l'hydrothermalisme (le long des failles), à la couverture végétale et au taux de salinité. 
Ce stock initial autorise le développement des organismes silicophages et l'association acide silicique et silice 
biogénétique (BsiO2) composent la source principale des silex marins et lacustres. Sous climat hydrolysant, la 
solubilité des silicates et de la silice augmente et celle de Al diminue. L'augmentation générale du rapport Si/Al 
entraîne un enrichissement en Si des eaux marines et des eaux continentales (lacustres, de nappes). La producti-
vité des organismes siliceux qui participe au processus général est elle aussi contrôlée par ce ratio Si/Al. Au même 
titre que la dissolution, la précipitation des minéraux varie en fonction du pH. Elle semble être contrôlée par la 
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présence d'ions inhibiteurs ou catalyseurs. Le rôle de la température a été trop souvent surestimé. Le quartz peut 
très bien précipiter à basse température (Behl, 1992) et le rôle de la force de cristallisation aux interfaces (Maliva 
et Siever, 1988) est balancé par celui des fluides diagénétiques (Knauth, 1994).
5 .3 . Les types de silicifications dans les différentes formations
Le microfaciès sédimentaire étant le paramètre primordial qui contrôle la formation des silex, on peut 
classer succinctement les principaux types de diagenèses à partir de la reconnaissance de la lithologie des proto-
lithes, c'est-à-dire des roches mères avant la silicification. 
5 .3 .1 . Les silicifications dans la craie 
Le silex des craies d'Angleterre et du Bassin de Paris est évoqué depuis le 19ème siècle (Mantell, 1822) mais 
il faudra attendre 1927 pour que les premières interprétations soient données pour la Manche (Cayeux, 1927) : 
les silex en plaquettes sont considérés comme antérieurs aux diaclases et aux failles et les rognons comme contem-
porains de la sédimentation. 
Les processus à l'origine de la formation des silex de la craie font intervenir un grand nombre de para-
mètres physiques et biochimiques. De nombreux travaux (Heath et Moberly, 1971 ; Wise et Kelts, 1972 ; Wise 
et Weaver, 1974 ; von Rad et Rösch, 1974 ; Hart, 1982 ; Ziljstra, 1990 ; Baudin, 1999) permettent d'élaborer 
différents modèles en trois étapes, depuis la surface du sédiment jusqu'à la zone de méthanogenèse, le long d'un 
gradient redox. 
Une étude sur la position des silex dans le Maastrichtien du Limburg (Felder, 1986) décrypte la rythmi-
cité des cordons de silex au sein de la craie. Il semblerait que les solutions à l'origine de la formation du silex 
se concentrent dans les horizons où la granulométrie est la plus fine, entre une zone riche en bioclastes au mur 
et un fond marin induré au toit ; la silice des solutions polymérise alors dans les espaces riches en silice biogé-
nique, où la circulation des fluides est la plus confinée mais où une partie de l'eau est tout de même expulsée. 
Cette hypothèse est en contradiction avec l'idée de Knauth (1994) « Microquartz was probably precipited as 
nodular chert in zone of highest permeability ». Certes, l'espace générateur doit être perméable, mais on doit diffé-
rencier les zones en fonction de la perméabilité. Comme dans d'autres milieux, c'est la réduction du taux de 
molécules d'eau, l'extraction d'ions H pour Ziljstra (1990) qui contrôle le premier stade du mécanisme (forma-
tion d'amas de molécules), une trop forte circulation d'eau l'empêcherait.
Pour Zijlstra (1990) et Fröhlich (2006) en revanche, rien n'empêche que ce phénomène puisse débuter dès 
l'interface eau/sédiment et se poursuivre lors de l'enfouissement. C'est l'action des bactéries sur la matière orga-
nique en décomposition qui définit les zones de réactions oxydante/réductrice. En fait, dissolution et précipita-
tion dépendent de la concentration en ions H dans la porosité. Polymérisation et précipitation commenceraient 
dès la zone oxygénée. La formation des silex dans la craie procèderait alors d'une diagenèse très précoce, contem-
poraine du flux des coccolites et autres bioclastes, durant laquelle la silice d'origine biogénique est incorporée aux 
sédiments en zone de proche surface. Ceux-ci subissent une première compaction accompagnée d'une réduction 
de porosité et précipitent directement en calcédoine. La fréquence des exemples de silex fracturés par la compac-
tion différentielle indique toutefois qu'une certaine rigidité est acquise avant la phase de compaction de la craie 
(Toyton et Parsons, 1990). Sur la base d'arguments physico-chimiques (Clayton, 1986) et d'observations de 
terrain (Breton, 2006), il semble que les silicifications ne puissent se développer qu'après le dépôt des sédiments 
crayeux le long du gradient redox et avant la compaction définitive, rejoignant ainsi Rio (1982).
Sous l'interface eau/sédiment se succèdent une zone aérobie, une zone de sulfato-réduction et une zone de 
méthanogenèse (Baudin, 1999) (figure 9). Théoriquement, de la surface aérobie jusqu'à la zone de méthano-
genèse, existe un gradient redox le long duquel s'établissent différents équilibres chimiques possédant chacun 
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une flore bactérienne spécifique (Aller, 1982). Celle-ci est en grande partie associée aux transformations de 
la matière organique, avec des conséquences sur la mobilisation des éléments métalliques et/ou la diagenèse. 
Dans la craie, les étapes essentielles sont : la respiration en zone aérobie, la réduction des sulfates et la méthano-
genèse qui provoque l'épigenèse (Breton, 2006). De telles réactions sont concentrées entre la zone oxygénée et la 
zone anoxique, là où la teneur en oxygène est encore suffisante pour maintenir une population de bactéries qui 
font baisser le pH et dissolvent les carbonates (Clayton, 1986). Cette position intermédiaire et la présence de 
bactéries microaérophiles amorcent le processus de silicification. En fonction de l'activité bactérienne, tout au 
long du gradient redox, les variations du pH, par la réduction anaérobie des sulfates, vont contrôler les processus 
de dissolution/précipitation de la calcite et la précipitation de la silice. C'est dans cette zone de méthanoge-
nèse que les ions hydrosiliciques (H3SiO4) précipitent et nourrissent des lépisphères d'opale (Ziljstra, 1995). 
La transformation en calcédoine est un processus plus tardif et plus lent, une maturation qui conduira au silex. 
En résumé, le long de ce gradient redox, on assiste à une dissolution de la calcite à grains fins, suivie d'une préci-
pitation de calcite ou de silice(s) (opale et/ou calcédoine). La calcédonite épigénise la calcite dissoute formant 
ainsi une première silicification dont la maturation conduira au silex.
5 .3 .2 . Les silicifications dans les calcaires littoraux
Les sédiments néritiques appartiennent à la zone marine située en bordure du continent et sont formés de 
séries d'épaisseurs et de faciès très variés, avec prédominance de dépôts détritiques et d'organismes de la zone 
benthique. La qualité des eaux interstitielles (marines ou météoriques) est le facteur principal qui distingue les 
diagenèses propres à ce domaine de celles des zones plus profondes. La saturation en eau, complète en zone 
infratidale, n'est que partielle en zone intertidale. Ce passage d'un milieu saturé à un milieu vadose entraîne 
des modifications importantes dans les types de diagenèses carbonatées que l'on retrouve conservées par les 
diagenèses siliceuses. Dans les dépôts, où peuvent parfois se mélanger eaux marines et eaux météoriques, les 
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Figure 9 – Théories émises sur la diagenèse des silex de la craie. (DAO : P. Tallet).
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conditions sont favorables à la polymérisation de la silice. C'est sans doute l'abaissement brutal de la solubilité 
de la silice à l'interface eau douce/eau de mer et le mélange de deux eaux interstitielles de composition diffé-
rentes qui provoque la cristallisation. L'environnement contrôle le mécanisme de la formation des silex des 
faciès sub-littoraux dans un contexte de sous-saturation vis-à-vis de la calcite et de sursaturation vis-à-vis de 
l'opale. C'est une diagenèse bien particulière dans laquelle l'opale demeure la phase minéralogique la mieux 
représentée. 
5 .3 .3 . Les silicifications dans les calcaires hémipélagiques
Les calcaires hémipélagiques sont formés par l'accumulation sur le fond d'organismes pélagiques et de fines 
particules détritiques. Dans ces calcaires en cours de lithification, la formation des silex est liée à la reprise, la 
vitesse de la sédimentation et à la mobilité de la silice. La silice est plus facilement mobile dans les calcaires que 
dans les argiles (Kastner et al., 1977). Au cours de cette maturation diagénétique, des différences s'observent entre 
les séries calcaires dont la silice évolue rapidement vers le microquartz et les séries crayeuses, ou argileuses, où 
des évolutions diverses conduisent préférentiellement vers des structures mixtes associant opale et polymorphes 
du quartz, ou des structures monophasées à lépisphères d'opale dans le cas des argiles. Les silex sont absents des 
surfaces de non-dépôt et des calcaires consolidés car l'interface eau/sédiment, déjà lithifiée, empêche le transit des 
solutions nourricières. Les silicifications, comme pour la craie, se produisent le long du gradient redox proche de 
l'interface eau/sédiment (Knauth, 1979 ; Clayton, 1986, Baudouin, 1999) et sont dépendantes de l'abondance 
des dépôts. Le processus est lié à la dégradation de la matière organique et à la médiation de différents types de 
bactéries. Sur la plate-forme, l'épaisseur de la zone aérobie est plus importante que les zones de réductions succes-
sives et dépend de la vitesse de sédimentation et de l'intensité des bioturbations. Dans la zone de méthanogenèse, 
les ions hydrosiliciques H3SiO
4-, qui proviennent de l'acide silicique H4SiO4 des milieux alcalins, précipitent en 
une forme moins soluble, l'opale CT (Ziljstra, 1995). 
Les processus successifs s'établissent comme suit :
- Amorce de diagenèse, la décomposition des matériaux organiques abaisse le pH dans la bande de sédiment 
proche de l'interface avec l'eau de mer. Le dégagement gazeux de CO2, entraîne la solubilisation du CaCO3. 
Le processus de décomposition entraîne l'abaissement de la solubilité de SiO2 mais continue de dissoudre la silice 
contenue dans les bioclastes de la boue carbonatée. Cette silice migre et se concentre. Ce phénomène, initié par 
la présence de matière organique en décomposition, induit le départ de CaCO3 rapidement remplacé par SiO2, 
dans ce cas moins mobile ; 
- Diagenèse précoce, au début de l'enfouissement, il se produit une saturation en Si dans des zones localisées 
(vides, interfaces, poches de vases…). Les eaux interstitielles chargées de Si circulent encore aisément dans un 
sédiment en cours de compaction. Cette concentration de silice est à l'origine de la précipitation des lépisphères 
de cristobalite. Cette phase s'installe d'abord dans les vides inter-granulaires ou en remplacement du carbonate 
présent dans les tests des différents bioclastes de la vase carbonatée ;
- Diagenèse tardive, dans une zone qui n'est plus directement influencée par l'activité des courants ou 
des vagues, il se produit une conversion de la cristobalite en quartz. Les conditions pour la cristallisation de la 
calcédonite impliquent le regroupement de polymères linéaires, via le rapprochement de silices monomères. 
Les quartz à extinction ondulante seraient la forme de transition entre la calcédonite et les mégaquartz. Enfin, 
les quartz euhédraux sont le produit final de la diagenèse (Knauth, 1994). 
Le processus peut se présenter ainsi  : formes globulaires (opale CT) - microquartz irréguliers - formes 
fibreuses dans les vides - quartz à extinction ondulante dans les vides - quartz euhédraux dans les vides.
Dans ces substrats vaseux et/ou sableux carbonatés, les particules fines dominent nettement et vont exercer 
une influence prépondérante sur la diagenèse. Les silex prennent l'aspect de rognons qui se forment de façon 
centrifuge aux endroits où se concentrent les vases les plus fines  : autours des bioclastes, dans les terriers, les 
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perforations ou les vides naturels. Ils sont donc en majorité le résultat de mobilisations et de concentration de la 
silice distribuée de façon diffuse au sein du sédiment. Les terriers, qui sont des zones perméables du sédiment, 
offrent des circuits préférentiels aux solutions siliceuses (Buurman, 1976). Pour certains auteurs, les silex liés aux 
terriers auraient une origine biologique (Hâkansson, 1974). Dans d'autre cas, l'hétérogénéité des sédiments et les 
bioturbations offrent également des réseaux perméables, mais plus diffus et moins clos. Les silicifications conser-
vent un maximum d'informations sur les empreintes biologiques, un enregistrement de la phase de bioturbation 
(ou immédiatement postérieure) et des dernières influences biologiques sur le sédiment. 
Les bancs de silex peuvent être laminés ou massifs, indiquant alors des états de recristallisations ou des ciné-
tiques différents (de Wever et al., 1994). Les bancs de silex classiques résultent de réactions oxygénée/anoxique à 
l'intérieur d'un niveau continu de réduction des sulfures, en contact avec une limite de re-oxydation des sulfures 
à la base de la zone oxique. Ce contact forme une surface plane sur laquelle commence la silicification (par la 
base du banc). L'amorce du processus est sans doute liée au ralentissement des circulations du fait de la présence 
dans la série de niveaux moins perméables. Certains de ces bancs seraient le reflet d'horizons associés à des phéno-
mènes sismiques (Dapples, 1967). 
5 .3 .4 . Les silex en domaine océanique profond
À la différence des séries épicontinentales (type craie), l'enfouissement des sédiments pélagiques induirait 
un ralentissement des échanges (Fröhlich, 1978), ralentissant la maturation et conduirait préférentiellement à des 
associations de lépisphères d'opale organisés. Ce processus paraît contrôlé par la faible perméabilité, la présence 
d'inhibiteurs plus nombreux, une activité benthique réduite et une faible teneur en substances organiques qui 
entraînent une germination moins ordonnée lors de la diagenèse précoce (Leeder, 1982). Néanmoins, certains 
silex de l'océan Atlantique nord présents (porcelanites évoluées) dans des argiles rouges et brunes montrent une 
évolution de l'opale vers le quartz (Calvert, 1971). Les radiolaires et les diatomées joueraient un rôle important 
lors du processus diagénétique, mais on doit s'interroger sur la pertinence d'une source uniquement dépendante 
d'une haute productivité planctonique (Fröhlich, 2006) et sur le rôle de la température dans la diagenèse de 
certaines boues siliceuses.
En conclusion, il convient de faire ressortir les conditions nécessaires à la croissance des silex : le sédiment 
doit être poreux, perméable et peu argileux. Le type de texture du sédiment conditionnera le mode de lithifica-
tion. Ces conditions n'impliquent en fait aucun environnement particulier (Rio, 1982).
5 .3 .5 . Les silicifications lacustres
Des travaux, ont cerné les phénomènes qui régissent les diagenèses en milieu lacustre (Pittman, 1959). 
Les silex y sont souvent interprétés comme résultant d'une concentration de silice primaire dans un milieu 
alcalin. Leurs sources sont aussi bien biogéniques qu'inorganiques. Ainsi, des diatomées se déposent encore dans 
les lacs actuels et les grandes variations de pH (activité photosynthètique) qui caractérisent ces milieux entraî-
nent des précipitations inorganiques de silice. Plusieurs facteurs contrôlent la précipitation de la silice dans les 
lacs : fluctuations de pH (de 4 à 10 de nos jours), évaporation des bi-carbonates, départ du CO2, photosynthèse, 
mélanges d'eau saumâtre et d'eau vive (Alimen et Deicha, 1958). Lorsque le pH est supérieur à 10 la silice 
contenue dans les argiles est dissoute. Les eaux sont sursaturées par rapport à l'opale A. l'évaporation associée à 
un abaissement du pH, conduit à la cristobalite qui évoluera vers la formation de silex. De nombreuses obser-
vations dans les lacs africains ont révélé des processus différents, qui sont à l'origine de la relation entre silex 
et argiles riches en sodium et divers silicates (Hay, 1968). Les eaux très alcalines dissolvent la silice des roches 
volcaniques et les arrivées d'eau douce provoquent une décroissance du pH qui entraîne la précipitation de 
cette même silice. Dans les bassins paraliques à fort confinement et faible hydrodynamisme, la zone aérobie est 
réduite, voire nulle (Breton, 2005). Si cette interface à intense activité chimique se trouve recouvert par d'autres 
sédiments, le processus de silicification est stoppé et la cristallisation de silice reprend à une nouvelle interface.
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On note la présence de différents processus diagénétiques selon le positionnement des sédiments du centre 
à la périphérie du lac :
Les dépôts de fond de lac observés sont généralement faiblement remaniés du fait de la faiblesse des vagues 
et des courants. Cependant, certains indices de bioturbations indiquent des fonds oxygénés (bassin du Puy-en-
Velay). Ces dépôts présentent le plus souvent une organisation en bancs ou plaquettes constitués d'alternances 
de particules détritique fines, de carbonates, de silice biogène et de matières organiques. De nombreuses silici-
fications précipitent et forment des bancs décimétriques, des varves millimétriques continues ou des lentilles 
qui semblent délimités la partie centrale du lac. Ces processus syngénétiques peuvent perturber l'encaissant au 
contact (Saint-Santin-de-Maurs, Cantal) ou seulement l'épigéniser et dans ce cas, conserver le litage sédimen-
taire (Pignols, Puy-de-Dôme). Toujours dans le bassin, certaines silicifications sont à mettre en relation avec des 
oscillations climatiques particulièrement sèches avant le rétablissement de véritables conditions lacustres. Dans 
ce cas, les silex sont souvent associés à une thanatocènose conséquence d'un empoisonnement de la faune, cf. 
Araules (Haute-Loire). Cette précipitation à caractère évaporitique se développe dans des lacs qui ont un niveau 
d'eau très variable. 
Le cas des silicifications en relation étroite avec des formations sédimentaires riches en stromatolites est 
particulier. Il est a mettre en relation avec les grands espaces lagunaires peu profonds à épisodes émersifs (Laps, 
Puy-de Dôme). 
Sur les bordures, les silicifications sont nombreuses mais surtout plus diversifiées. Ces environnements sont 
encore plus sensibles aux changements climatiques et subissent des alternances d'inondations et d'exondations. 
Les bords de bassin renferment des nodules et/ou des encroûtements siliceux. Ces silcrètes, associées au domaine 
lacustre, semblent dans certains cas, avoir épigénisé (au gré des périodes chaudes) des formations riches en 
végétaux et leur faune associées ou évaporitiques. Il existe, dans cette zone, toute une gamme de silicifcations qui 
restent difficiles à définir précisément. Les passages dans un même secteur, d'un faciès azoïques à bioclastiques, 
homogène à bréchique sont fréquents. On observe des roches de type silcrète, dans lesquelles on trouve souvent 
des formes juvéniles de gastropodes ou d'ostracodes (Araules, Haute-Loire, Maurs, Cantal) associées parfois à des 
cristaux lenticulaires de gypse épigénisés par la silice (Le Puy-en-Velay). 
5 .3 .6 . Silex pédologiques sensu lato (silcrètes)
Les mécanismes à l'origine de ces types de silicifications sont connus (Frankel, 1952  ; Millot et Fauck, 
1970 ; Watts, 1974 ; Thiry, 1981 ; Meyer, 1981 ; Bruhn et al., 1996). Les sédiments continentaux subissent une 
diagenèse spécifique sous l'influence des eaux météoriques ou phréatiques. On distingue deux grands groupes : 
les formations pédogénétiques stricto sensu et les formations liées aux réseaux des nappes. Les silicifications se 
développent couramment en surface en réponse à l'élévation de la température, de la pression et suite à la circula-
tion des fluides (Thiry et Maréchal, 2001). Les encroûtements siliceux se forment dans des domaines particuliers 
(rebords de plateaux, partie basse des versants…) parcourus par de grandes quantités d'eau chargées en silice et 
à écoulement lent. Certaines pédogenèses en milieux semi-arides (Afrique du nord, Australie) ont engendré de 
grandes surfaces silicifiées. Les sables argileux sont l'hôte le plus commun de ces silex pédogénétiques qui sont 
nourris par la dissolution de la silice au sommet du profil et se forment par accumulation des solutions à sa 
base. En saison sèche, la charge minérale et le pH augmentent, provoquant la cristallisation des carbonates et 
la dissolution des silicates. En saison humide, les mécanismes inverses libèrent la silice qui est alors entraînée et 
redistribuée, le plus souvent par la gravité. Ces types d'alternance climatique sont nécessaires pour déplacer et 
renouveler les solutions : « Ces silicifications sont donc la traduction de conditions paléogéographiques et climatiques 
particulières » (Thiry et Ben Brahim, 1990). Les silicifications de nappes obéissent à des mécanismes distincts, 
associés à l'évolution de la morphologie des reliefs. 
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5.3.6.1. Les silicifications superficielles
Il reste toujours difficile de démontrer qu'une silicification est de surface (Thiry et al., 1983). Le fait que 
la formation tronque plusieurs niveaux, et qu'on y observe des figures d'illuviations diagénétiques sont les 
arguments les plus nets. Ce type de silicification affecte tout type de roche et se caractérise par son hétérogé-
néité et sa position en rebord de plateau ou relativement bas dans les vallées ou sur les glacis (Hutton et al., 
1972). Les véritables encroûtements siliceux, ou silcrètes, sont composés d'une dalle d'épaisseur décimétrique 
à métrique qui n'a pas connu la compaction. Nous avons observé dans les bassins phosphatés du Maroc (région 
des Meskala) des dalles qui contiennent des rognons formés antérieurement et intégrés dans la masse de la 
dalle. La silicification se développe dans les vides existants, à toutes les échelles, sous le contrôle des processus 
d'illuviation-éluviation, par épigénie de carbonates, d'argiles, d'évaporites ou de phosphates, selon les milieux. 
Les analyses (diffraction RX) mettent en évidence plusieurs formes de silice, des plus désorganisées au quartz 
automorphes. La silice, issue de l'altération des silicifications plus anciennes, réapparaît sous forme d'opale 
ou de quartz. Dans le cas des milieux carbonatés, la calcite cède sa place à la calcédonite ou au quartz et peut 
réapparaître en colmatages tardifs. On se trouve dans un système complexe d'épigénies successives, liées à 
des circulations et à la présence de catalyseurs ou d'inhibiteurs divers comme NaCl, Na2SO4, Fe2O3, Al2O3, 
MgO, Ti… Lors du processus, les solutions sont progressivement isolées de l'encaissant et l'activité des cations 
étrangers diminue, permettant la formation de mégaquartz. Ceci est observé dans certaines silicifications des 
phosphates marocains. On observe sur certains échantillons (MEB) le développement de la calcédonite au 
centre des sphérolites et du quartz pétaloïde à la périphérie, en passant par le quartz à extinction fibreuse. 
Ces mécanismes sont fluctuants, oscillants autour d'équilibres fragiles peut être au rythme des saisons. 
En climat semi-aride, la silice est accumulée au cours des périodes humides et polymérise par évapora-
tion en période sèche dans les zones basses à drainage faible (relations silcrètes-latérites) (Stephens, 1971). 
Les milieux évaporitiques à silicifications jouxtent parfois les grandes dalles silicifiées et des formations 
lacustres ou marines. L'alternance fréquente imbibition/dessiccation contrôle la précipitation des formes de 
la silice contenue dans les solutions interstitielles. Ces dernières remontent par capillarité durant l'émersion 
et polymérisent lorsque l'eau s'évapore. Elles cimentent les molécules (minérales et parfois organiques) plus 
anciennes, positionnées en surface de formations détritiques ou lacustres. J'ai observé des silicifications de ce 
type contenant un grand nombre de bioclastes (végétaux ou animaux) dans le Massif central (Saint-Léger-
du-Malzieu, Araules). À Saint-Léger-du-Malzieu, on observe une quantité non négligeable de tiges de typha 
peu fragmentées dans la matrice des silcrètes. Cet aspect indique la présence d'un herbier propice à l'aug-
mentation du pH par dégradation, accélérant ainsi la solubilisation de la silice dont la source est proximale. 
Dans les zones plus élevées et très siliceuses, un autre processus entraîne la quartzification des sédiments 
grossiers, par le nourrissage de grains de quartz présents dans les sols (dalle de Laval-Saint-Roman, Gard). 
Les grains fonctionnent alors comme des germes qui attirent les solutions qui circulent dans les fissures et les 
pores du sol ou de la roche siliceuse et les écarts de températures entre la surface et la roche sont, semble t'il, 
le moteur de la réaction. Un exemple moins connu est la formation d'encroûtements de quartz automorphe à 
la surface de géofacts en silex dans certaines zones actuellement arides. La surface cristalline récemment mise 
à nu par l'érosion joue le rôle de germe. Nous avons observé ce phénomène au Maroc, sur la face reposante 
des blocs issus des grandes dalles fragmentées de silex de la région de Chichaoua. Il faut aussi mentionner les 
silicifications des conglomérats à silex comme celui du Malzieu (Lozère). Où l'on observe, en rive droite de la 
Truyère, un niveau à galets dans une matrice siliceuse. 
En résumé, les milieux superficiels continentaux peuvent recevoir et concentrer de la silice biologique 
(diatomées, phytolithes) ou chimique, qui provient de l'altération des alumino-silicates et même parfois 
des silicifications plus anciennes (Erhart, 1973), plus rarement des formations volcaniques (Rio, 1982). 
La formation de certains nodules associés à des formations détritiques (poudingues, sables quartzeux) résulte 
de lessivages par des solutions superficielles très diluées, donc agressives pour la silice et même le quartz. 
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L'accumulation sous jacente, le plus souvent bornée par un niveau moins perméable, est contrôlée par ces 
solutions qui ont atteint l'équilibre avec la silice ou le quartz. Ce dernier se retrouve parfois le seul minéral à la 
fin de la diagenèse. Ces formations siliceuses se développent pendant des périodes de stabilité tectonique sous 
climat semi-aride (à saisons alternées). Elles peuvent servir de repères lithostratigraphiques.
5.3.6.2. Les silicifications en domaine vadose
La silice précipite dans un premier temps en opale. Au cours de son altération au sommet du profil, 
elle est dissoute et recristallise en calcédonite. Par la suite, cette forme minérale évolue vers les mégaquartz. 
Les compositions les plus évoluées, riches en quartz subautomorphes de grande taille (>20 µm), se trouvent 
donc au sommet du profil et l'opale précipite alors à la base du profil, juste au-dessus du front d'altération. 
Ces silicifications sont dépendantes à la fois de la lithologie de la formation nourricière et du dépôt silicifié : 
« L'origine de la silice nécessaire aux silicifications climatiques est à chercher dans les altérations et les pédogenèses 
tropicales - si ces phénomènes s'appliquent à des roches sableuses ou gréseuses, seule la silice est mise en solution – et 
ces solutions auront le pouvoir - de déposer celle-ci » (Millot et Fauck, 1970). 
L'altération des grès anciens favorise la formation de dalles riches en quartz, celle des calcaires 
génère des silcrètes riches en calcédonite et celle des argiles produit des silcrètes où l'opale cristallisée 
est dominante . 
Les observations faites sur le terrain convergent pour montrer que la formation riche en quartz semble 
être caractéristique des accumulations des plateaux alors que les formations polyphasées caractérisent les zones 
basses et les nappes souterraines (Millot et al., 1959). Ces silicifications sont donc caractérisées par une 
grande variété de faciès. La diversité des minéraux associés laisse supposer des équilibres chimiques fluctuants. 
En retour, cette diversité est un critère de diagnose  : « plus celle-ci est grande, plus l'origine pédologique 
semble probable » (Meyer, 1981). Les relations spatiales des silices ainsi précipitées dans les vides permet-
tent de reconnaître la dynamique de ces silcrètes. Les silicifications dans les creux ou les fentes montrent 
une succession de dépôts syngénétiques de type percolation (cimentation, concrétionnement) ou illuviation. 
Ce sont des indices de polarités, qu'il faut prendre en compte. 
5.3.6.3. Les silicifications des matériaux argileux
On peut ici parler de diagenèse par l'opale. Il s'agit de milieux peu hydratés, où le pH baisse considé-
rablement, augmentant la dissolution de Al, qui ne peut être facilement évacué. La présence de cet inhibi-
teur provoque une croissance très désordonnée avec transformations des phyllosilicates proximaux en opale. 
Ces silcrètes pédologiques résultent de la transformation des minéraux argileux (Elsass et al., 2000). 
Le processus peut théoriquement se présenter ainsi  : les minéraux argileux (halloysite) subissent une trans-
formation en opale A, puis en opale C, à son tour transformée en cristobalite. Le mécanisme de dissolution/
recristallisation à l'origine de cette transition est contrôlé par le départ progressif de Al, lors de l'altération. À 
Vaux et les Champs d'Argentières, dans le bassin de Domérat (Puy-de-Dôme), nous avons repris (M. Pilboule) 
l'étude de silex décrits comme appartenant à une paléo-toposéquence du Sidérolithique du Massif central lors 
du lever de la carte géologique au 1/50 000e de Montluçon. L'analyse paléo-topographique (Thiry et Turland, 
1985) montrent que les silicifications se trouvent dans des argiles bariolées ou vertes en contrebas d'un ancien 
relief granitique recouvert de grès rouges ferrugineux. Les structures et textures de ces grès rouges montrent les 
traces d'une puissante évolution pédologique. Selon le modèle proposé (Thiry et Millot, 1987), ces silicifica-
tions seraient issues de la précipitation de silice provenant de l'altération des grès. Cette silice, transportée par 
les eaux de ruissellement, a gagné les argilites et cristallisé sous forme d'opale. Nous avons là un exemple diffé-
rent des autolyses avec maintien sur place de la silice issue des phyllosilicates comme observé dans certaines 
silcrètes d'Australie (Thiry et Milnes, 1991). 
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5.3.6.4. Les silicifications liées aux nappes phréatiques
Ces encroûtements se rencontrent, sous la surface, sous forme de dalles ou de lentilles silicifiées (Thiry 
et al., 1988), dans les zones de décharges des nappes, au niveau des fluctuations concentrées par des évapora-
tions. Elles sont essentiellement contrôlées par l'évolution de la morphologie des reliefs (Smale, 1973). Elles 
se trouvent près des versants et sont absentes sous les plateaux. La silicification se produit au niveau des sources 
issues des nappes et le creusement ultérieur des vallées provoque un abaissement des lignes de sources et la mise 
en place d'un nouveau niveau de silicification. Les plus récents sont les plus bas. Les plus anciens, plus élevés, 
sont déjà soumis à l'altération. Les circuits diagénétiques sont plus importants qu'en domaine vadose. La cristal-
lisation est contrôlée par les contrastes de solubilité des éléments déposés et par le type d'écoulement des nappes. 
La variation du pH et de la température ne peut, à elle seule, expliquer la présence de ce type de silicification. 
Il est nécessaire de considérer comme possible le rôle primordial de la matière organique favorisant l'instauration 
d'un milieu réducteur (Thiry et Maréchal, 2001) ainsi que du fer (Bruhn et al., 1996). La matière organique forme 
des complexes avec la silice et augmente sa solubilité. Les matrices qui constituent ce type de silicification sont 
généralement plus homogènes que leurs équivalents vadoses et la taille des cristaux est généralement plus grande. Les 
processus diagénétiques sont généralement plus lents et la polarité des nourrissages n'indique plus de mécanisme per 
descendum. Les échantillons étudiés dans le cadre de ce travail ont montré la coexistence de plusieurs polymorphes du 
quartz : calcédonite, quartzine, pseudocalcédonite et même moganite. Le processus peut théoriquement se résumer 
ainsi : l'opale initiale est dissoute (par les eaux de surface), la silice reprécipite en une phase plus ordonnée (calcédo-
nite, quartzine, moganite ou quartz), les microquartz et les mégaquartz restent le plus souvent la forme majoritaire. 
5 .3 .7 . Les silicifications en relation avec des processus hydrothermaux 
Je ne traiterai ici que des phénomènes hydrothermaux continentaux fossiles, révélés par des minéralisa-
tions siliceuses. Les processus hydrothermaux sont des mécanismes de transferts par déplacement de fluides 
aqueux plus ou moins chauds, circulant verticalement ou latéralement dans les roches de la croûte terrestre. Ces 
fluides peuvent arriver jusqu'à la surface ou se diffuser dans la roche par imprégnation, on parle alors de gîtes de 
décharge. Les voies de transferts sont variables. Ces manifestations s'observent dans les régions volcaniques et 
magmatiques, mais aussi dans celles à activité métamorphique et/ou tectonique (Chenevoy et Piboule, 2007). 
Beaucoup de solutions hydrothermales sont sursaturées en silice par rapport au quartz lorsqu'elles se refroidissent 
en proche surface ou à la marge du système. La chute de température et l'évaporation libèrent et précipitent massi-
vement le quartz ou un de ses polymorphes. On peut parler d'imperméabilisation des marges. D'autres facteurs 
influent sur ce type de précipitation, comme - le pH des fluides - la présence d'autres minéraux dissous (fluorine, 
barytine) et de matières organiques (les cyanobactéries). Sur le terrain, nous avons rencontré deux systèmes liés 
à la perméabilité des roches, la température et la composition des fluides. Le premier à l'origine de silicifications 
massives, où des bancs entiers sont épigénisés et le second, en remplissage final de filons minéralisés :
Exemple 1 : dans la zone prospectée, ce sont surtout les couches carbonatées de l'Hettangien en bordure 
occidentale du Massif central, qui semblent avoir subi ce type de silicification, ayant conduit à la formation de 
« Jaspéroïde » (Séronie-Vivien, 1956). La silicification est massive et l'épigenèse a respecté les structures et les 
textures sédimentaires des carbonates. Il est à noter que tous ces types, présents sur la bordure du Massif central, 
n'ont pas toujours une origine hydrothermale. L'étude des lames minces d'échantillons provenant de la bordure 
méridionale (Lachamp, Lozère), confirme l'hypothèse émise par Gèze (1979) ; il s'agit de dalles démantelées, 
de silcrète pédologique, liées à l'altération du socle tout proche. Leur positionnement indique des épandages 
superficiels et des remplissages de zones déprimées, en aval des arènes qui ont fourni la silice. Ces silicifications 
ont réorganisé des calcaires magnésiens fortement détritiques, peu bioclastiques, plus continentaux que marins. 
Exemple 2 : en relation avec la faille de Naussac (Lozère) et le système de failles associées, ce sont des filons 
de silice hydrothermale, d'épaisseur pluricentimétrique dans leur gangue de quartz, à cortex irrégulier ou lisse et 
dans ce cas totalement jointif avec le quartz.
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Il en ressort que de très nombreuses situations paléogéographiques sont susceptibles de contenir des silici-
fications liées aux processus hydrothermaux.
5 .4 . Essai de synthèse sur la formation du silex
Je viens d'exposer des résultats fondés sur des observations, des analyses récentes et des théories contenant 
encore certaines hypothèses ou faits admis. Au final, relativement peu de choses sont connues sur la cristalloge-
nèse des variétés de la silice, comparativement à d'autres familles de minéraux comme les carbonates. Ceci est dû 
aux importantes implications industrielles de certains (calcite, gypse). En outre, les vitesses de dissolution et de 
précipitation des différentes variétés de silice sont lentes, ce qui complique les expérimentations. L'application 
industrielle principale de la silice est la fabrication de cristaux de quartz pour les applications piézoélectriques 
(Iler, 1979). Mais les données de ces travaux ne sont pas directement applicables aux conditions de surface qui 
nous préoccupent. 
5 .4 .1 . À propos de dissolution-cristallisation de la silice
Le rôle du drainage continental et des organismes vivants est prépondérant, tant comme source de silice 
que dans la morphologie, la genèse et la post-genèse des silicifications. Les conditions à l'origine de ces processus 
complexes dépendent d'un grand nombre de facteurs physiques, biochimiques et physico-chimiques, du temps 
et de la cinétique des réactions. Conditions bathymétriques – lithologiques – biologiques – activité des eaux 
interstitielles (débit et directions des flux) – températures – équilibres acido-basiques et oxydo-réducteurs – 
présence de CO2 et de cations métalliques – type de porosité et de perméabilité des sédiments générateurs et 
porteurs – tectonique…, tous ces facteurs participent à la réaction. Même si la variation du pH et la tempéra-
ture sont des facteurs décisifs, ce ne sont pas les seuls paramètres qui contrôlent les processus de dissolution et 
de croissance. À cette liste, il convient d'ajouter le ratio Si/Al. Les silicifications se retrouvent le plus souvent 
dans des sédiments pauvres en Al, mais riches en Si, en minéraux argileux et zéolithes comme la palygorskite, 
la sépiolite et la clinoptilolite. Ce sont les conditions de milieu en phase liquide (degré de sursaturation, ions 
étrangers, pH, température) qui jouent le rôle déterminant et non la nature du sédiment à l'intérieur duquel se 
fait l'approvisionnement en solutions, sauf si ce dernier libère des ions. 
Ces mécanismes ont lieu essentiellement le long de diverses interfaces hydriques : entre la zone 
oxygénée et la zone anoxique, à l'interface eau douce/eau de mer, ou en zones de régulières émersions .
L'importante variété de modèles (anciens ou même actuels) initiés et contrôlés par l'évolution géologique 
et géomorphologique de l'environnement de croissance (carbonaté, crayeux, phosphaté, évaporitique, sableux, 
argileux…) est reconnue (Lancelot, 1973 ; Keene et Kastner, 1974 ; Thiry et Maréchal, 2001). De nombreuses 
observations ont permis de confirmer l'existence de processus de croissances pénécontemporains ou diachrones 
avec la roche mère (Weis et Wasserburg, 1987). 
La formation du silex, suivant les milieux, est antérieure à la lithification définitive de la roche mère, 
synchrone ou plus tardive . 
L'hypothèse proposant que la teneur en silice et en impuretés des solutions contrôlent la diagenèse (Millot, 
1964 ; Parron et al., 1976) est vérifiée par les productions expérimentales en laboratoire (Delmas et al., 1982). 
Les solutions les plus pauvres en silice et en impuretés engendrent des quartz. En outre, la précipitation du 
quartz est également liée à la présence d'une surface catalytique propre. Tous les types de cations métalliques, 
de matières organiques ainsi que la silice sont susceptibles de polluer les surfaces et donc d'empêcher la croissance 
du quartz. Toute surface trop désorganisée conduit à un retour vers des phases moins ordonnées. En consé-
quence, les solutions riches en silice et en impuretés, les surfaces désorganisées engendrent un grand désordre 
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cristallin  : «  incapable d'acquérir sa structure tridimensionnelle le quartz se développe dans une seule direction en 
longues fibres spiralées » (Muller-Feuga, 1954). La cristallisation de l'opale CT dépendra de solutions plus ou 
moins concentrées en silice, du pH mais également des catalyseurs et inhibiteurs et de leur disponibilité. En fait, 
la structure de la plupart des silex contenant divers polymorphes de la silice plus ou moins ordonnés indique la 
présence originelle de solutions moyennement à fortement concentrées en silice et en impuretés et des surfaces 
polluées. C'est le cas le plus fréquent dans la nature (Dapples, 1959). 
5 .4 .2 . À propos de l'opale et du quartz
On admet que l'opale cristallise dans un premier temps en remplissant des vides, suivie par la micro-
calcédonite et/ou le quartz microcristallin remplaçant un dépôt micritique initial (c'est la diagenèse tardive ou 
métasomatose de certains auteurs). La silicification est guidée par le réseau minéral précoce et les structures 
initiales sont souvent conservées . Les micrites induisent les structures microcristallines où chaque grain de 
quartz possède une orientation cristallographique différente.
Dans de nombreux silex la texture est totalement microcristalline et les reliquats carbonatés absents. Aucune 
forme ne semble indiquer avec certitude la présence d'opale CT en précurseur, c'est la micro-calcédonite ou le 
microquartz qui semblent précipiter directement, aux dépens du carbonate ou de l'évaporite initial (Knauth, 
1994 ; Umeda, 2003).
Les similitudes de formes entre les sphérules observées dans les silex marins et certains silcrètes semblent 
indiquer que des mécanismes analogues (d'origine organique ou inorganique) contrôlent la formation de ce type 
de croissance dans des milieux différents.
Les cristallisations d'opale, de calcédonite et de quartz ne sont pas seulement dues à des fluctuations aléa-
toires pendant la cristallisation mais sont aussi liées à l'évolution des types de micro-environnement de croissance. 
Calcitisation et dolomitisation secondaires sont généralement concomitantes de la silicification. La dissolu-
tion de la calcite, de la dolomite ou des phosphates est suivie, dans la plupart des cas observés, par la précipitation 
de la calcédonite ou du quartz. L'existence d'une étape intermédiaire n'est pas toujours évidente. 
La recristallisation en quartz s'opère selon une succession toujours identique : micro-calcédonite, calcédo-
nite, quartz fibreux, mégaquatz. On observe une recristallisation orientée vers des formes de plus en plus orga-
nisées (du xénomorphe vers l'euhédral) et de taille de plus en plus conséquente (du microquartz vers le méga-
quartz). Ceci signifierait que les solutions sont de moins en moins riches en silice et en cations. Les mégaquartz 
périphériques sont les témoins de la phase terminale du processus correspondant aux solutions les plus pures. 
Ce processus obéit aux lois thermodynamiques (tout changement minéralogique et cristallographique tend vers 
une phase plus stable) et il est identique aux processus de vieillissement. 
La présence des quartz serait liée, à la fois, à des processus syngénétiques (remplacement de la calcite), 
secondaires (recristallisation des formes fibreuses) voir tardifs (remplissage des vides, toujours après la calcé-
donite). Au fur et à mesure que des cristallisations occupent la paroi des vides, les solutions nourricières sont 
éloignées de la roche encaissante et s'appauvrissent en cations étrangers et silice, autorisant la cristallisation 
de quartz géotropes.
5 .4 .3 . À propos des éléments figurés
Dans la plupart des silex étudiés, on observe une diminution importante des éléments détritiques (quartz, 
glauconie et éléments organiques…). Certains sont dissous lors de la diagenèse et d'autres sont refoulés en 
périphérie. 
Le cas des silex riches en spicules d'éponge est caractéristique de la variabilité des processus de silicification. 
Une relation entre les propriétés biochimiques des différents spicules et le type de diagenèse qui les fossilise est 
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envisageable. On observe, par exemple, des états de silicification très variables, au sein d'un même rognon de 
spongolithe jurassique (Bajocien). Soit le corps du spicule est en calcédonite, la paroi a disparu, le canalicule 
est vide, juste tapissé de sphérules d'opale, soit la paroi des spicules est en opale, le corps du spicule est dissous, 
seul le canalicule est en microcalcédonite ou microquart.
5 .4 .4 . À propos des modèles de diagenèse
De nombreuses observations (Rio, 1982 ; Bustillo, 1980 ; Thiry, 1981) démontrent qu'il existe plusieurs 
types de diagenèses. L'influence du milieu et les différents processus de silicifications permettent d'expliquer les 
types d'associations minéralogiques qui les constituent. La prise en compte des milieux sédimentaires, de leur 
bathymétrie et de leur âge permet de décrypter les différentes structures minéralogiques et la réciproque est vraie. 
Les structures minéralogiques des silicifications permettent la reconstitution des environnements porteurs 
primaires et secondaires . On perçoit alors tout l'intérêt pour le pétroarchéologue, de décrypter précisément la 
composition minéralogique des différents artefacts. 
Les silicifications sont contrôlées par deux mécanismes distincts : la diagenèse précoce et la diagenèse tardive 
ou épigénie/métasomatose. La diagenèse précoce a pour origine la polymérisation de l'acide silicique. L'épigénie 
est une succession de mécanismes qui conduisent au remplacement d'un minéral par un autre. Les premières 
transformations emprisonnent de nombreuses impuretés. Elles se font sous des formes faiblement ordonnées et 
métastables. Les modifications tardives remplacent progressivement les structures minéralogiques précoces au 
profit de formes cristallines plus matures, moins polluées, allant jusqu'au mégaquartz. La phase diagénétique de 
conversion de l'opale en quartz pose encore dans certains cas de nombreux problèmes : « botryoidal cavity-fill of 
vugs vacated by carbonate is ubiquitous and many of this botryoidal forms can easily be mistaken for reloict opal-CT 
lepispheres that matured into quartz  » (Knauth, 1994). Le phénomène dynamique est quasi-permanent si la 
teneur en silice présente à l'interface est suffisante. Une bonne illustration géologique en est le Crétacé supérieur, 
durant lequel les contextes climatiques, tectoniques et biologiques étaient des plus propices à la mise en place 
de silicifications sédimentaires. Les paléoclimats et la faible profondeur des bassins crétacés auraient favorisé le 
développement de la calcédonite et du quartz. À l'inverse, la pauvreté en matière organique dégradable dans les 
séries pélagiques a permis la cristallisation préférentielle d'une opale ordonnée.
Conclusion
Malgré le désaccord sur le rôle de l'opale comme précurseur des polymorphes du quartz, le processus est 
aujourd'hui fixé par la communauté scientifique. Le modèle de la maturation reste le schéma le plus proche des 
faits observés, dans le sens où la calcédonite et le quartz sont toujours le résultat d'une diagenèse plus ou moins 
précoce alors que la polymérisation/cristallisation de l'opale est toujours synsédimentaire ou très tardive.
À la diagenèse précoce, succède la diagenèse tardive (épigénie ou métasomatose). C'est la présence de 
matière organique et la porosité des sédiments qui déclenchent, dans de nombreux cas, la diagenèse. Des méca-
nismes analogues semblent contrôler la formation de silicifications d'origines inorganiques. La maturation est, 
soit antérieure à la lithification définitive de la roche mère, soit synchrone, soit plus tardive. L'opale biologique 
n'est pas la seule source de silice car de nombreuses silicifications se forment en milieu azoïque. L'apport initial 
de silice dissoute provient essentiellement du drainage continental. Les silex se développent surtout à partir de 
zones riches en organismes siliceux, car la silice cristallise préférentiellement dans les milieux déjà riches en silice. 
Ce ne sont pas simplement des éléments fournisseurs car ils servent aussi de catalyseurs. La quantité de silice 
utile à la croissance des silex marins et continentaux est commandée, dans un premier temps, par l'hydrolyse 
sous climat lessivant, les flux profonds et certains évènements géodynamiques. Les apports dans les bassins sédi-
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mentaires dépendent, au premier chef, des conditions de la pédogenèse, elle-même liée à l'hydrothermalisme (le 
long des failles), à la couverture végétale et au taux de salinité. Toutes les constatations faites sur le terrain et en 
laboratoire confirment que la silice d'origine biologique ne peut plus être considérée comme la source unique de 
la majorité des silex mais une source secondaire capable d'influer sur le mécanisme.
Les formes du quartz authigène présentes dans les silex ont principalement l'opale ordonnée et les solutions 
diluées comme précurseurs. Dans certains cas, la cristallisation du quartz se fait directement sans croissance préalable 
d'opale. Dans d'autres cas, l'opale biologique est directement remplacée par des formes microgranulaires, sans passer 
par la phase opale cristallisée. Opale CT et calcédonite semblent parfois contrôlées par des mécanismes qui coexistent. 
Régulièrement, l'opale précipite dans les vides et en bordure de ces vides, la calcédonite ou le quartz épigénisent direc-
tement les minéraux précurseurs (calcite, dolomite, phosphates). Les disparités entre les différents polymorphes du 
quartz sont liées à l'évolution des différents types d'environnements immédiats de croissance. Il paraît raisonnable de 
considérer que l'épigénie de la matrice est antérieure au remplissage géodique des vides et à la recristallisation tardive. 
La silicification est guidée par le réseau minéral précoce et les structures initiales sont souvent conservées. Les micrites 
induisent les structures microcristallines où chaque grain de quartz possède une orientation cristallographique diffé-
rente. La prise en compte des milieux sédimentaires, de leur bathymétrie et de leur âge permet de décrypter les diffé-
rentes structures minéralogiques et la réciproque est vraie. les structures minéralogiques des silicifications permettent 
la reconstitution des environnements porteurs primaires et secondaires. Les milieux propices à la silicification sont 
les suivants : interfaces entre zone oxygénée et zone anoxique, interfaces eau douce/eau de mer, zones de régulières 
émersions et zones en relation avec la remonté de fluides aqueux plus ou moins chauds. Les bioturbations, les traces 
de fouisseurs, la dessiccation, l'action des bactéries et des microalgues, la dissolution des matières organiques ont une 
influence autant sur le développement des réseaux poreux que sur la silicification.
5 .5 . Description des formations superficielles à silex
Aprés avoir rappelé les grands principes qui régissent la formation des silicifications, Nous abordons main-
tenant la description des formations dans lesquelles des processus vont transformer cet état dit « génétique » en 
multiple faciès gîtologiques. 
Chaque environnement de résidence du silex a imposé une série de traits communs caractéristiques 
dans une unité paléogéographique déterminée . C'est sur le postulat de lisibilité de ces traits qu'est fondé 
notre conception de la pétroarchéologie du silex .
5 .5 .1 . Les formations autochtones 
Les roches formées sur place par altération sont appelées altérites. La formation issue de l'altération de la 
roche sous-jacente sont nommées « régolite ». Celles qui représentent une accumulation de matières ayant subi 
un transport préalable, sont groupées dans la catégorie des roches sédimentaires. L'altération des roches est essen-
tiellement contrôlée par les infiltrations des eaux superficielles ou souterraines.
Les argiles à silex représentent la formation la plus répandue et la mieux connue. La genèse et la classification 
des argiles à silex a donné lieu à de très nombreuses publications depuis le début du 19ème siècle. Le colloque organisé 
en 1965 et la synthèse sur ces argiles à silex du bassin de Paris, parue en 1983, permettent de dresser un bilan des 
connaissances. L'argile à silex stricto sensu est une altérite (formation résiduelle) résultant de l'altération de la craie 
(Dewolf et al., 1983). Il existe toute une variété d'argiles à silex dont la classification est fonction de trois facteurs : 
conditions génétiques, évolution et remaniements éventuels. La dissolution de la craie entraîne une accumulation 
de résidus moins solubles dont : le silex, le quartz, la glauconie et les argiles. Cette association varie selon la nature 
du protolithe. 
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5 .5 .2 . Les formations sub-autochtones, les dépôts de versants ou colluvions
Ils sont liés à l'intervention de certaines dynamiques (périglaciaire, karstique…) qui relèvent de processus 
pédogénétiques. Ce sont généralement des dépôts meubles sur un versant, mis en place par la gravité. Les 
processus liés aux déplacements (chute, reptation, glissement, résidence en proche surface) conditionnent la 
mise en place de transformations particulières, sur lesquelles il est possible de décrypter à la surface des silex une 
chronologie relative des évènements pédosédimentaires. 
5.5.2.1. Les biefs à silex
Ces formations de versants contiennent des produits de remaniement et de lessivage des argiles à silex des 
plateaux sus-jacents. Les biefs à silex rassemblent toutes les argiles à silex remaniées au Quaternaire et sont recon-
naissables à leur positionnement et à la gélifraction des silex. 
5.5.2.2. Les grèzes 
Il s'agit d'un type d'éboulis, ordonné ou stratifié, constitué de fragments anguleux noyés parfois dans une 
matrice argileuse. La vue en coupe montre une succession de lits à matrice et de lits plus grossiers sans matrice. 
La présence de matériels grossiers, dont le silex dans certaines régions, est contrôlée par la cryoclastie et la fraction 
fine provient principalement des apports éoliens. Les silex y sont toujours très fortement fragmentés. 
5.5.2.3. Coulées de solifluxion
Elle est un des modes de déplacement sur les versants, qui affecte une masse boueuse décollée d'un soubas-
sement stable. Elle concerne des formations hydrophiles plutôt argileuses. L'intervention de l'eau est essentielle 
et s'exerce soit par imbibition, soit par infiltration ou même débordement de nappe. Cet apport d'eau accroît 
le poids de la formation modifiant les données de l'attraction de la pesanteur. Le remplissage des vides facilite 
le jeu des particules, les unes par rapport aux autres. On assiste à une transformation de la cohérence due à une 
diminution des frottements. L'eau acquise va lubrifier et donc accroître la mobilité des particules. Enfin, la 
différence entre la partie imbibée et le reste de la formation facilite le décollement et déclanche un écoulement 
plus ou moins boueux. Quels que soient ces modèles, l'écoulement provoque des formes particulières en rides et 
bourrelets. Il enveloppe les blocs donc l'axe s'oriente vers la ligne de pente. 
5 .5 .3 . Les formations alluviales 
Elles sont composées de dépôts sédimentaires d'origine fluviatile et sont soumises au principe d'un gradient 
amont/aval. Ces formations sont mises en place par les dynamiques de transport et de dépôt qui, en régime de 
type torrentiel ou fluviatile classique, selon l'énergie du système, sont contrôlées par le relief et les débits liés au 
climat. Ce schéma est pourtant nuancé par le contexte morphoclimatique de chaque environnement le long de 
l'écoulement. Les conditions de transports, de dépôts et de remobilisations dépendent surtout de l'énergie de 
l'écoulement. En amont, l'écoulement transporte et dépose peu, alors qu'en aval les conditions sont plutôt favo-
rables au dépôt. En fait, le temps de résidence augmente d'amont en aval. Les processus mécaniques sont donc 
majoritaires au début du parcours et les processus chimiques et d'usures prendront peu à peu de l'importance 
dans les zones de plus faible énergie. Tous ces constats ont servi de guides au cours de nos comptages. En réalité, 
l'altération des silex ne se développe pas de façon linéaire, elle suit des paliers contrôlés par la succession des 
temps de transports et de résidences. Le rapport lithoclase/usure est essentiellement conditionné par la nature et 
l'allongement des échantillons qui sont incorporés au réseau hydrographique. 
5 .5 .4 . Les formations marines
Les dépôts littoraux sont soumis à un développement de puissance considérable, à la régularité et la conti-
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nuité des actions de brassages et de frottements. Chaque jour les marées brassent (par charriage) et érodent (par 
transport en suspension) les galets des zones supratidales et intertidales, entre haute et basse mer, dans la zone 
de balancement des marées. La violence de certaines vagues associées aux tempêtes provoque une fragmentation 
intense. À l'inverse, les chocs provoqués par des courants ordinaires accélèrent l'usure. Ils peuvent effacer, plus 
rapidement que dans les dépôts fluviatiles, les traces liées à la fragmentation. Des travaux récents (Coutard et 
Ozouf, 2008) portant sur les plates-formes marines en Val-de-Saire (Cotentin) ont confirmé que l'étude de l'al-
tération des silex est un marqueur adéquat de l'âge relatif des plates-formes marines. Il semble, pour les auteurs, 
que l'altération progresse avec l'âge des dépôts. Les mesures ont montré que les observations macroscopiques 
correspondent à une réalité physique et morphologique mesurable. L'augmentation de la porosité est le facteur 
mesurable le plus pertinent. Au cours de mon travail, le croisement de ces données de porosimétrie avec des 
observations au MEB a permis d'approcher les effets des mécanismes à l'origine de l'altération des silex. 
5 .6 . Les processus à l'origine de l'évolution post-génétique du silex 
L'altération (au sens large) est considérée comme un stade post-génétique. Les silex subissent une évolu-
tion dès l'altération in situ de leurs roches porteuses qui conduit à la formation d'altérites. Celles-ci alimen-
tent différentes roches sédimentaires gravitaires, colluviales et alluviales dans lesquelles les silex figurent à l'état 
remanié. Durant ces phases de transport et d'accumulation post-génétiques, le silex enregistre des mécanismes 
de fragmentation, d'usure et d'altération. S'opposent alors des processus de pertes et de gains de matières qui 
transforment l'aspect initial de la structure et de la texture du silex. D'abord en proche surface, puis le long du 
réseau de porosité jusqu'au cœur du matériau. Chaque variété de silex possède une texture initiale plus ou moins 
spécifique qui lui confère une hétérogénéité originelle (ou primaire). À la perméabilité primaire intrinsèque du 
silex, fonction de sa porosité, s'ajoute une perméabilité secondaire, induite par les processus mécaniques et d'al-
tération. Dès le départ, le silex est un matériau propice aux transferts de solutés et sa perméabilité va évoluer tout 
au long de son parcours (cf. infra). 
Les modifications liées à l'histoire post-génétique du matériau entraînent des réagencements d'organisa-
tion qui imposent des structures et des textures nouvelles, de plus en plus homogènes : c'est le vieillissement. 
J'ai élargi à la découverte archéologique les raisonnements sur le vieillissement des silex, adaptés au fait, reconnu 
par l'ensemble des pétroarchéologues : c'est dans les gîtes secondaires que la majorité des matériaux a été collectée.
La faible cristallinité des silex qui se caractérise par diffractométrie des rayons-X, induit ces processus d'al-
tération. La cristallinité est inversement proportionnelle à la fréquence des défauts de structure. La calcédonite 
est justement caractérisée par des failles de réseau planaire – par la taille réduite des cristallites de quartz – par 
des microdéformations associées à des imperfections structurelles et une faible teneur en eau. Chaque phase a 
des dimensions et des symétries particulières. Les défauts structurels sont contrôlés par ces différences d'habitus. 
L'impureté principale est l'eau (y compris silanols) qui est présente au niveau des interfaces. La densité et l'indice 
de réfraction de la silice microcristalline dépendra surtout de la teneur en silanols. La coexistence de différentes 
formes de cristallinité engendre une fragilité originelle. Ces paramètres structurels conditionnent la transforma-
tion de l'état originel au cours des étapes post-génétiques.
5 .6 .1 . Les recherches sur l'évolution de la composition des silex 
Géologues et archéologues ont travaillé sur l'évolution des matériaux siliceux avec chacun leurs probléma-
tiques et leurs outils. Les archéologues ont tenté de résoudre les problèmes liés à la désilicification et aux patines 
(Hue, 1929 ; Curwen, 1940 ; Vignard et Vacher, 1964 ; Rottländer, 1975a et 1975b ; Stapert,1976 ; Masson, 
1981 ; Texier, 1981 ; Burroni et al., 2002). La majorité d'entre eux ont eu recours aux approches expérimentales, 
surtout sur les objets archéologiques. Ces démarches ont fourni des enseignements utiles pour distinguer les 
altérations naturelles des traces d'usure associées à l'activité humaine. Je ne reprendrais pas ici l'historique de ces 
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démarches, très bien détaillées dans la thèse de Masson (1981). Je traiterai des processus modificateurs naturels, 
dans les paragraphes qui vont suivre.
Les minéralogistes ont fixé l'évolution de la composition du silex dans la roche mère. Ils concluent inva-
riablement à un vieillissement du silex qui conduit à la prédominance finale du quartz (Tarr, 1917 ; Hsü et 
Jenkyns, 1973 ; von Rad et al., 1978) : « Archean sediments are silicified with microquartz to a degree unknown 
in younger rocks, suggesting warmer climatic temperatures or pervasive later alteration » (Knauth, 1994). Hormis 
ces travaux auxquels il faut ajouter les publications sur les modifications des silex au sein des argiles à silex 
(Brajnikov, 1937 ; Vilas-Boas, 1975 ; Dewolf et al., 1983 ; Laignel et Meyer, 2000), les études sur l'altération, 
la précipitation et les recristallisations dans les formations remaniées sont moins nombreuses. Citons, tout 
de même, les travaux de (Friedel, 1875 ; Le Chatelier, 1914  ; Cayeux, 1930) qui ont tenté de caractériser 
certaines patines ; Krumbein (1942), Krauskopf (1956), Siever (1962), Heath (1974), Triat (1979), Trauth 
(1983), qui s'intéressent à la solubilité de la silice. Rougerie (1951) propose de faire une distinction entre 
desquamation d'origine mécanique et desquamation d'origine physico-chimique. Deicha et Sella, (1961) 
observent les lacunes de cristallisations et les cavités secondaires. Taupinard (1972) décrit la microperméabi-
lité, Coutier (1957) les patines du désert. 
Vilas Boas (1975) note l'aptitude des silex du Bassin Parisien à piéger des ions étrangers et des impu-
retés (ions ou molécules n'entrant pas dans la composition du minéral). Aubry et al. (1975) mentionnent 
l'importance des activités hydriques dans l'altération des silex et le rapport entre les agents actifs et le degré 
de cristallinité qui induit une porosité secondaire. Robert et Berthelin (1986) définissent l'importance des 
facteurs biochimiques et biologiques. La comparaison des silex de la craie avec les mêmes silex remaniés 
permet d'illustrer les évolutions que subissent les silex quand ils sont séparés de leur encaissant. Du point de 
vue minéralogique, les silex de la craie contiennent très souvent de la tridymite et éventuellement de la cristo-
balite ou de l'opale CT. En revanche, les silex remaniés ne contiennent plus ces variétés, ils sont exclusivement 
constitués de cacédonite et de quartz. 
En fait, toutes les observations au microscope optique (Cayeux, 1929 ; Folk et Weaver, 1952 ; Hoss, 1958 ; 
Millot, 1964 ; Erhart, 1967 ; Buurman, et Van Der Plas, 1971 ; Lancelot, 1973 ; Mangin, 1974 ; Aubry, 1975) 
puis au MEB (Le Ribault, 1973, 1975 ; Vilas-Boas, 1975 ; Raj, 1982 ; Stumm, 1992) ont clairement démontré 
l'existence de transformations tardives et post-génétiques variables selon l'environnement géochimique.
Enfin Thiry (à paraitre) démontre que la minéralogie du silex évolue après prélèvement dans la craie. 
Ces transformations se font au profit de formes minéralogiques plus stables et mieux cristallisées que les formes 
primaires. À l'évidence l'altération et le remaniement s'accompagnent d'une réorganisation de la calcédonite et 
d'une recristallisation « à l'état solide ». Ces recristallisations se font sous l'influence de milieux extérieurs avec un 
bilan matière des échanges faible (pas de dissolution). Ces recristallisations sont contrôlées vraisemblablement 
par des films d'eau intercristallins et des échanges par diffusion plutôt que par convection. 
Valensi (1953) distingue avec précision différents stades évolutifs en prenant l'exemple de silex jurassiques 
oolithiques des environs de Poitiers. Ses descriptions sont si proches des observations que j'ai faites sur l'évolu-
tion en position sub-primaire et secondaire des silex oolithiques du Bathonien des Monts du Lyonnais, qu'elles 
peuvent être reprises quasiment dans leur intégralité.
- Stade 1 : matrice plus ou moins riche en calcédonite qui enrobe des oolithes encore calcaires ;
- stade 2 : matrice totalement en calcédonite, la silicification commence à mordre sur les plus petits carbo-
nates et ne respecte que les gros oolithes ;
- stade 3  : la silicification empiète sur la périphérie des oolithes, seul le noyau demeure en carbonate. 
Certains oolithes se remplissent de quartz secondaire ;
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- stade 4 : la différence entre oolithes et matrice s'estompe. Les silex tendent vers un type cryptocristallin 
homogène ;
- stade 5 : le silex est devenu totalement microcristallin et rappelle, à s'y méprendre, un silex du Crétacé. 
Comme Valensi (1953, p. 79), nous avons remarqué que certaines transformations empêchent de distinguer 
un silex jurassique d'avec un silex crétacé, lorsqu'il se trouve en position secondaire. C'est un vrai « faux ami » 
qui a posé, d'énormes problèmes de caractérisation dans le Massif central. Ce sont les stades 4 et 5 (à matrice 
en cours de modification ou complètement transformée) qui sont majoritaires dans les formations superficielles 
anciennes que nous avons rencontré sur le terrain dans le Bas Beaujolais ou le Massif central. Il semblerait, que 
les modifications de composition soient principalement contrôlées par l'altération (stricto sensu). Les processus 
de réorganisation minérale tendraient à homogénéiser la zone interne de l'objet.
5 .6 .2 . Aux origines de l'altération 
L'altération (au sens large) représente l'ensemble des processus par lesquels les agents météoriques (l'eau, 
l'air, les particules en suspension) agissent sur les roches et spécialement le silex.
Entre le cœur du silex et sa surface (son cortex) s'établit un gradient de percolation. La zone centrale 
saine est moins perméable, les solutions n'y pénètrent pas ou y diffusent uniquement. La surface est percolée, 
les solutions y sont renouvelées régulièrement. Ce gradient de percolation induit des temps de contact entre les 
solutions et les cristaux plus ou moins longs, plus ou moins intenses. Au cœur du silex les solutions interstitielles 
sont en équilibre avec les phases de silice en présence et les seuls changements minéralogiques possibles sont la 
recristallisation et le remplissage de certains vides. Il a donc gain de matière plus stable. En périphérie au niveau 
de la zone de rééquilibrages, les solutions sont sous saturées en silice, les phases les moins stables sont dissoutes. 
La complexité des processus de surface est à l'origine des valeurs intermédiaires susceptibles d'induire des recris-
tallisations (arrêt de la percolation – apparition des processus mécaniques). En fait le bilan silice sera négatif, 
avec perte des phases les moins stables, alors que le bilan cristallinité/stabilité sera positif conduisant à des formes 
de plus en plus stables. 
Les phénomènes mécaniques provoquent des transformations sans modification de la nature minéralo-
gique. Cependant, ces derniers, induisent la porosité secondaire et permettent donc la pénétration ou le départ 
d'éléments chimiques plus ou moins mobiles. Ces mécanismes sont à l'origine des processus qui vont contribuer 
à la modification de la surface et de la texture interne du silex. Les mécanismes naturels de fragmentation (litho-
clase) et/ou la taille par l'homme préhistorique contribuent à intensifier les processus de transformation, par 
l'augmentation des surfaces qui seront affectées. Ces dernières se retrouvent sans l'enveloppe protectrice naturelle 
que représente le cortex. Les silex enregistrent alors les conditions des équilibres physicochimiques des milieux 
qui les environnent. De ce fait, ils témoignent des différents paléoenvironnements par lesquels ils ont transité. 
En fractologie, on distingue au moins deux sortes de fracture : la fracture fragile qui est instantanée et la 
fracture par fatigue qui s'amorce lentement. Toute contrainte violente sur le fragment entraîne une aggravation 
des tensions et le départ d'un micro-éclat. Ces efforts variables et récurrents s'ajoutent aux efforts de la pièce 
en mouvement. En outre, la matière constituant l'échantillon n'est pas homogène et toute hétérogénéité est un 
point de moindre résistance, qui favorise la naissance de fissures internes. Les surfaces en contact exercent des 
compressions (le contact de Hertz). Ce cisaillement est maximal dans la zone sous la surface, c'est là, à l'inté-
rieur de l'objet que s'amorce la fissure de fatigue. Elle sera rapidement exploitée par des processus chimiques 
divers (de l'élargissement au remplissage). Une pièce soumise à des efforts variables et répétés atteint son seuil 
de rupture avant le seuil normal de rupture sous effort constant en raison du phénomène de fatigue. Ce type 
d'usure entraîne une perte de matière par départ de divers types de fragments (du grain au bloc). Les processus 
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mécaniques (instantanés et de fatigue) induisent la transformation du silex de telle sorte que les états successifs 
de surface n'ont plus aucune ressemblance avec l'état observé sur les silex collectés en position primaire. Toutes 
nos observations mettent en évidences l'importance des fractures et des fissures de fatigue. 
Les facteurs à l'origine de l'accélération puis de la décélération du phénomène de fatigue sont contrôlés 
par la forme de plus en plus complexe de l'objet et les réorganisations minéralogiques précoces qui augmentent 
l'anisotropie et modifie l'hétérogénéité. Toutes ces transformations mécaniques et chimiques favorisent dans un 
premier temps la divergence des lignes de contraintes conduisant aux nouvelles microfissures et à l'élargissement 
des fissures encore actives. De proche en proche, les fissures se rejoignent et gagnent la surface. Elles forment alors 
ce que nous appelons des fentes. Ces dernières en s'associant au processus divers de perte de matière en surface, 
conduisent à la fragmentation sous forme d'écaille, d'éclat ou de fragment. Cet ensemble de microfissures de 
fatigue engendrent des fractures fragiles de nouvelle génération. 
Lors du transport, l'objet acquiert une forme plus régulière (dans le réseau hydrographique) et les processus 
de réorganisation minérale tendent à homogénéiser la zone interne de l'objet. Ces deux facteurs additionnés 
conditionnent la décélération des processus de fatigue. La mise en porosité modifie les conditions de fissuration. 
Plus l'évolution de l'échantillon est avancée est plus les processus mécaniques de microfissuration sont ralentis. 
Pour la surface, le travail d'abrasion ou de fragmentation est lié aux différentes textures périphériques 
acquises lors de l'évolution. L'arrachement des grains saillant laisse leur empreinte en creux. Ce phénomène crée 
un nouveau point faible, par lequel les solutions actives vont pouvoir s'infiltrer. La dessiccation de la pellicule 
engendre des fissures qui seront des vecteurs efficaces de l'altération chimique. 
À l'opposé, l'agrégation des grains par la mise en place de la pellicule engendre une cohésion plus ou moins 
protectrice suivant le milieu de résidence. Les quelques micromètres qui recouvrent la surface des objets subissent 
les activités mécaniques et chimiques. Les rapports entre surface et zone interne sont à prendre en considération. 
Si une surface évolue dans un milieu aux activités mécaniques intenses, la zone interne subira des dommages 
irréversibles qui vont par la suite modifier l'aspect de la surface. 
Après avoir décrit succinctement les fragilisations originelles et les processus élémentaires de l'érosion, nous 
nous attarderons sur les grands agents de transport : processus fluviatiles, glaciaires, périglaciaires et littoraux. 
J'utiliserai à chaque fois que cela est possible la classification suivante : a) les processus chimiques dans le sol 
qui comprennent la patine blanche, les patines colorées, certains lustrées ; b) les processus de surface, auxquels 
j'intègre les mécanismes éoliens et les modifications liées à l'ensoleillement  ; c) la gélifraction qui comprend 
l'éclatement et l'écaillage ; d) les processus associés aux mouvements dans le sol, dans lesquels on classe les stries, 
les cônes de pression, les raclages et certains lustrés d'origine mécanique ; e) les processus associés au transport en 
milieu hydrique, qui comprennent une série de chocs et d'enlèvements significatifs et certains lustrés. Il s'agit de 
regrouper les échantillons qui présentent le même état de surface. 
5 .6 .3 . L'altération généralités 
L'altération (au sens strict) est un ensemble de processus chimiques et biochimiques qui s'attaque à toutes 
les roches et aboutit à leur transformation ou leur dégradation. L'eau est à la fois l'agent actif et le vecteur 
d'éléments actifs ou inhibiteurs. Ces processus sont contrôlés essentiellement par l'eau et peuvent se résumer à 
différents types de réaction.
- l'hydrolyse  : action par laquelle une association moléculaire mise en présence d'eau et d'un acide est 
segmentée, elle entraîne l'effondrement de la structure cristalline, totale ou partielle dans le cas des carbonates, 
partielle pour les silicates ;
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- la dissolution-précipitation  : correspond à la décomposition d'un minéral en ses ions constitutifs par 
l'eau. Ce phénomène diffère du précédent par l'absence d'insoluble dans le produit final et opère aussi bien 
en milieu neutre qu'alcalin. Le mécanisme réactionnel unanimement accepté est l'attaque des ions hydroxyles 
conduisant à l'ionisation des groupements silanols neutralisés ; ensuite par les contre-ions et la rupture des ponts 
siloxanes (Dron, 1990). Les précipités formés peuvent être des gels ou des phases plus ou moins bien cristallisées ;
- Les réactions d'acido-complexolyse : comprenant des anions organiques ;
- l'oxydoréduction : correspond à une perte et un gain d'électrons pendant la formation d'un nouveau corps ; 
- l'hydratation- déshydratation : correspond à la perte ou au gain d'eau.
Ces phénomènes entraînent des modifications chimiques par rapport à la forme diagénétique. Pour un 
silex soumis à une altération hydrique, on note dans un premier temps la mise en solution des phases mineures 
(principalement carbonates et sulfures,…) et les apports d'éléments (ferro-manganésifères,…). Ces transferts 
précoces qui varient selon les conditions physico-chimiques (pH, Eh,…) sont en partie à l'origine de certaines 
pigmentations acquises. Lorsque les conditions de déséquilibre sont suffisantes, on note la mise en solution des 
phases siliceuses, associées parfois notamment en milieu infratidal à une dépigmentation acquise en amont. 
Les surfaces des différents minéraux tranchent leur réseau cristallin et constituent des zones distinctes de 
la partie interne du minéral concerné. Les atomes marqués par une forte dissymétrie y sont fortement exposés, 
car certaines de leurs liaisons sont insatisfaites. Par ailleurs les topographies de ces surfaces sont irrégulières 
(Zhang et Nancollas, 1990). Toutes ces imperfections sont des facteurs qui entraînent la perte ou le gain d'entités 
chimiques, ioniques ou moléculaires (Chenevoy et Piboule, 2007). Enfin selon la nature des éléments chimiques 
situés à la surface et en proche surface (le rapport charge/rayon), l'eau à une action de solubilisation différente. 
Ce facteur entraîne la rupture du dipôle d'eau, il y a solubilisation de l'ion car il est hydraté et ionisé.
Ces phénomènes impliquent des réactions chimiques qui correspondent aussi bien à une hydrolyse, qu'à 
une dissolution ou une déshydratation, facilitées ou ralenties par la présence de divers ions et éléments (OH-, Fe3+, 
Al3+, …). Les transformations sont induites par des échanges de surface liés à des conditions physico-chimiques 
locales, à la qualité du solvant (ex. : variabilité des compositions des eaux d'infiltration…), la température et à la 
nature du solide à l'interface. L'eau de pluie, en milieu tropical, considérée d'un point de vue physico-chimique 
n'est pas un milieu stable. Quand elle arrive au sol, il s'agit d'un milieu oxydant, évoluant entre une acidité 
marquée et une faible alcalinité (Mathieu et Monnet, 1971).
5 .6 .4 . Altérations entraînant une perte de matière
Lors de l'altération d'un silex, le premier type de mécanisme réactionnel de dissolution intervient aux inter-
faces solide/fluide, le second est lié au transfert hydrique, aux joints des grains entre la zone de dissolution et celle 
de recristallisation. La solubilité d'un polymorphe du quartz dans un fluide est faible car la solution en contact 
est très vite saturée. Il faut donc qu'il y ait un transfert de matière soit par diffusion dans le fluide immobile, soit 
surtout par circulation du fluide au-delà du grain. La vitesse de circulation des solutions est différente dans le 
réseau poreux et aux joints intercristallins. Les produits d'altération seront donc différents d'une échelle à l'autre, 
d'une phase à l'autre et si l'on y ajoute les différences entre l'activité au cœur du silex et à sa périphérie, on saisit 
qu'il existe plusieurs phénomènes d'altération, qui se déroulent parallèlement suivant des cinétiques différentes. 
En fait, hors des cas extrêmes où tous les composants seront dissous, nous tentons de saisir un instantané de 
plusieurs stades réactionnels décalés et concomitants.
Les observations faites au microscope et au MEB ont confirmé les résultats obtenus par Aubry et al. (1975) et 
Masson (1981). Les silex montrent une altération différentielle liée au degré de stabilité des formes minéralogiques 
présentes et à l'environnement proche de l'échantillon. Dans les milieux très basiques (pH 8-9) les formes les plus 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 100
ordonnées de la silice peuvent être dissoutes. La calcite précipite alors dans les vides ainsi créés. Ce processus a été 
déjà décrit par Alimen et Deicha (1958) dans les meulières. Toutes les observations convergent vers la manifestation 
de migrations de silices ayant plusieurs degrés de cristallisation. La lecture de ces évènements conservés dans la 
matrice, permet de préciser la chronologie des stades post-génétiques. L'opale, la forme la moins stable, est la plus 
rapidement dissoute ; la calcédonite se dissout progressivement. Pour le quartz, la dissolution suit le réseau cristallin 
en formant des traces géométriques.
Pour les silex, lors des phases post-génétiques, l'intensité de l'altération varie avec le pH, celui-ci contrôle la 
dissociation à l'interface solide/fluide. Le pH pour lequel la surface est globalement neutre est propre à chaque 
minéral ; il est dit pH de point de charge (2,9 pour le quartz). C'est lui qui contrôle les phénomènes d'absorp-
tion et de désorption dont dépend la réactivité des surfaces (Bariteau, 1996). L'intensité de la transformation 
est directement proportionnelle à la surface du minéral en contact avec la solution. Les chocs, les dépressions 
et les fissures favorisent la dissolution. Plus cette surface fragilisée est importante, plus la réactivité est forte. 
Dans le cas de la macroporosité, les transits de solution se font par chemins préférentiels qui vont évoluer au 
cours des transformations de la structure. La présence de tubes traversant la masse des silex en est un exemple 
(tubes centimétriques à parois recristallisées dans les silex du Bergeracois). C'est surtout la quantité et la taille 
de ces défauts de structure qui induiraient le nombre de sites prédisposés à la dissolution. À l'échelle microsco-
pique, elle dépend de la perméabilité, de la rugosité, de l'agencement et des défauts des groupes de cristallites ou 
de cristaux constituant le silex. En fait, plus les espaces intercristallins sont importants et plus l'altération sera 
efficace. Néanmoins, dans la microporosité, les eaux sont peu mobiles et les transferts de matières se font alors 
par diffusion. On a donc, deux types de solutés : les solutés libres, qui transitent et évacuent et les solutés piégés 
qui diffusent et peuvent ralentir le processus d'altération. L'intensité de la dissolution dépend aussi de la présence 
ou non de dépôts superficiels d'oxydes, d'argiles ou de matières organiques qui vont plus ou moins protéger le 
minéral recouvert. 
La chimie des solutions influe sur la dissolution des structures. Comme je l'ai déjà mentionné, la présence 
de certains cations inhiberait la dissolution des polymorphes de la silice : l'aluminium et le fer ferreux (Fe2+). 
Au contraire, d'autres solutés agissent comme des « solubilisateurs » l'ion Fe3+ (Wannesson, 1963). Les alcalins, 
les alcalino-terreux et les acides organiques (acides humiques) accéléreraient la dissolution des silex (Dove et 
Crerar, 1990 ; Bariteau, 1996). Ce sont les matrices riches en formes globuleuses (opale) puis fibreuses (pseudo-
calcédonite, calcédonite) qui sont attaquées par les solvants avant les structures riches en grains. Dans le cas, 
d'altérations plus intenses ce sont les grains les plus fins de la matrice (inférieur à 3 µm) qui sont attaqués en 
premier. Les grains plus grossiers résistent davantage. Le rapport entre éléments fibreux et grains de quartz au 
sein d'un silex, est théoriquement plus faible dans la zone exposée que dans la zone saine. Il y a donc une perte 
évidente de silice micro-fibreuse et une sur-représentation progressive du quartz en périphérie. Toutes ces trans-
formations sont le résultat d'une dissolution et d'une restructuration des phases minérales les moins sensibles au 
cours des lessivages. Pour les silex, les surfaces protégées correspondent aux points les plus éloignés des circuits 
empruntés par les solvants. 
En résumé, on serait en présence de quatre grands mécanismes d'altération chimique des minéraux consti-
tuants le silex : des réactions liées à la dissolution, des réactions d'hydrolyse, qui consomment globalement à la 
fois de l'eau et des H+ ; des réactions d'acido-complexolyse, qui consomment des H+ et des anions organiques 
complexants et des réactions d'oxydo-réduction qui consomment à la fois de l'eau, des H+ des oxydants et des 
réducteurs surtout organiques. 
Ce sont dans les environnements où les solutions pauvres en silice percolent le plus, que les traces de disso-
lutions sont les plus fréquentes. La nature de l'encaissant générateur puis secondaire (formations de surface) 
influence directement le comportement des minéraux composant le silex. Ils sont sensibles au pH et à la concen-
tration des alcalins.
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5.6.4.1. « La patine blanche »
C'est un processus chimique dans les sols. La mise en place de la « patine blanche » s'effectue d'une 
façon différente d'un type de silex à l'autre. Pour (Mitchell, 1947 ; Hue, 1929 ; Desmaisons, 1935) l'appari-
tion de ce type de patine serait contrôlée par le stationnement en surface dans un milieu sec où les écarts de 
températures sont conséquents. Rottlander (1975a) propose que les acides organiques puissent être les agents 
principaux qui régissent la formation de la patine blanche. Kowalski (1975) expérimente l'importance des 
variations de la teneur en eau sur la résistance mécanique. Je pense avec Vilas Boas (1975) que son apparition 
est fonction des rapports entre la qualité de la cristallisation et la succession des variations hydriques en milieu 
carbonaté, lessivé par des eaux sous saturées en silice. Le terme de patine blanche est impropre car la patine 
implique gain de matière alors que le phénomène à l'origine de cet aspect blanc et pulvérulent est une perte 
réactionnelle. La déshydratation seule provoque l'apparition d'un voile blanchâtre mais jamais la formation 
d'une patine blanche soutenue (Schmalz, 1960). La seule explication à ce phénomène c'est la création d'un 
réseau poreux néogène induit surtout par la circulation, la nature et la température des solutions actives à la 
surface ou dans le sol. Il s'agit en fait d'un processus de création de porosité (intergranulaire) qui entraîne 
une opacification de la zone endocorticale, modifiant progressivement la texture minéralogique en éliminant 
ou transformant les cristaux et les grains initiaux les plus petits (d'abord les carbonates, la calcédonite puis le 
quartz) jusqu'à un état pulvérulent. Dans la grande majorité des cas, les mégaquartz sont épargnés. Ils sont 
dans certains cas, hormis les formes détritiques, le résultat de genèses quartzeuses plus tardives. Ce type d'al-
tération se développe mieux en présence de CaCO3 que dans un sol acide comme à Saint-Bauzile (Ardèche). 
La patine blanche ne s'installe jamais sur le cortex. On peut aussi ajouter, comme l'avait remarqué Stapert 
(1975), que les surfaces les plus lustrées, ont tendance à mieux résister à l'installation de la patine blanche que 
les surfaces fraîchement libérées. Ces dernières ne possèdent aucune pellicule de protection et vont donc évoluer 
très rapidement. 
Les observations faites, à toutes les échelles, sur la patine blanche des objets de Payre (Ardèche), 
nous permettent de préciser l'origine de ce phénomène. Il s'agit d'une perte progressive d'eau et de matière 
qui conduit à une modification de l'indice de réfraction. L'apparition de ce type de patine serait contrôlée 
par le stationnement dans des formations superficielles, en milieu hydromorphe, pauvre en oxydes ferriques, 
où les cycles lessivage/dessiccation sont marqués (Pedro, 1964). Plus une silice est hydratée et mal cristal-
lisée et plus son altérabilité et sa solubilité seront conséquentes (Masson, 1981). L'absence de précipitation 
entraîne une fossilisation des pores néogènes, mécanisme qui fragilise progressivement la structure cristal-
line. La perte en eau liée à la dessiccation libère des espaces intergranulaires favorables à l'introduction de 
nouvelles solutions. Progressivement ces solutions agissent sur tous les joints et solubilisent les ions les plus 
instables. Le phénomène entraîne la création d'interfaces actives, aux aspects stéréoscopiques opaques et 
microscopiques à très faible biréfringence. Elles sont parfois fibreuses parfois grumeleuses, et désolidarisent 
peu à peu les grains. C'est le mécanisme à la source de la formation d'un réseau de plus en plus poreux 
(figure en îles). Le phénomène est dans un premier temps isovolumétrique. L'évolution des textures n'est 
pas seulement créatrice de vides, elle peut modifier la nature minéralogique de l'assemblage. En outre, il 
semblerait que ce phénomène soit parfois le précurseur des diverses imprégnations ferrugineuses à l'origine 
des patines colorées.
La patine blanche est au final un transfert et une transformation des composants les moins stables. Il s'agit 
d'une déformation d'une partie des minéraux, qui implique l'activité discontinue de solvants. Cette dissolution 
se produit à l'interface solide/fluide (libres ou piégés), à l'échelle du grain et dépend de l'épaisseur des joints. 
Ces points se trouvent, d'après mes observations, dans l'espace entre les microcristaux. C'est la matrice fine qui 
enrobe la charpente qui semble souffrir en premier. 
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5.6.4.2. La dépigmentation
De nombreuses observations faites sur le littoral mésétien (Maroc), ont permis de constater une perte totale 
de pigment dans la masse des silex. Seules quelques plages en périphéries conservent parfois au niveau des dépres-
sions un reliquat brun, coloré par le fer. En effet, en raison de la très faible quantité de fer présente dans les eaux 
océanique (1 g pour 100 000 tonnes d'eau), cet élément se trouve en total déséquilibre. Le fer présent dans les 
silex est, soit absorbé à la surface des grains, soit déposé dans les vides, donc en contact avec les différents réseaux 
de porosité. La solubilité du fer dans l'eau de mer dépend de la température, du pH et surtout de la présence de 
matières organiques. Les acides humiques, fluviques ou domoïques (Buffle et al., 1977 ; Wells et al., 1995) sont 
des complexants du fer. 
5 .6 .5 . Les altérations entraînant un apport de matière
Deux sources potentielles conditionnent la transformation des silex altérés : la silice présente dans les solu-
tions qui transitent à proximité des silex et la silice mise en solution à partir des phases siliceuses composant les 
silex qui migre en périphérie. Les circulations centrifuges ou centripètes des solutions et l'évaporation dans ces 
espaces nouvellement crées (perméabilité évoluée), entraînent la mise en place de dépôts, de précipitations et de 
recristallisations de phases néogènes reconnaissables. 
5.6.5.1. Les patines colorées généralités 
Les patines sont des modifications colorées de surface, chimiques et biochimiques acquises dès la mise à 
l'affleurement et encore lisibles sur les objets archéologiques si les processus tardifs de dissolutions ne les ont pas 
oblitérées. 
Les cristaux enchevêtrés laissent entre eux des espaces vides qui peuvent être occupés par de l'eau et donc 
des particules colorantes qui donnent la couleur originelle au silex. Ces espaces plus ou moins jointifs peuvent 
lors de l'altération s'ouvrir au drainage : c'est l'apparition de la patine. La mise à l'affleurement intensifie le 
transit et le piégeage de particules étrangères qui modifient tout ou partie du système pigmento-structural initial. 
Il est donc indispensable de considérer les échantillons prélevés en gîte secondaire comme des éléments éloignés du 
type diagénétique. Les silex composés de phases majoritairement moins stables que le quartz, possédant une texture 
constituée de grains hétérométriques, se comportent comme des pièges et absorbent une grande variété d'éléments 
présents dans les solutions qui transitent (différents oxyhydroxydes de fer, oxydes de fer). Cela entraîne, dès le stade 
génétique, une distribution inhomogène des impuretés. Tous ces facteurs, la composition et les agents météoriques 
vont contrôler la mise en place de la couleur puis de la patine. À l'opposé, les silex composés majoritairement d'une 
phase stable précoce (le quartz) et possédant une structure homogène pauvre en impuretés, se patinent peu ou pas 
du tout. En résumé la structure minérale induit la mise en place des patines colorées. 
La patine colorée intervient surtout lorsque l'échantillon est détaché de sa roche porteuse et que les phéno-
mènes mécaniques et thermiques amorcent progressivement sa mise à disposition aux agents de surface. Lorsque 
l'influence du milieu oxydant domine, le monosulfure de fer est oxydé, formant des encroûtements d'hydroxyde 
(FeOOH) qui peuvent adsorber des éléments tels que SiO2. Le retour à des conditions réductrices peut entraîner 
la transformation du monosulfure en disulfure de fer tandis que du fer ferreux supplémentaire est adsorbé. 
Ces réactions successives aboutissent à la formation d'un encroûtement à la surface du silex. Aux processus altéri-
tiques déjà présents, ces nouvelles infiltrations apportent toute une gamme de facteurs chimiques, qui vont trans-
former de façon plus ou moins intense, la surface puis l'intérieur de l'échantillon. Par contre, sous les surfaces 
associées à des fragmentations plus tardives, l'imprégnation est beaucoup plus faible. La nanostructure est moins 
évoluée et très proche de celle de la zone interne, encore saine. Comme pour la patine blanche les patines colorées 
sont souvent plus intenses sur une face que sur l'autre. L'ensemble de ces phénomènes trouve son origine dans 
trois processus fondamentaux : dissolution, transfert de matières dont les organiques, redistribution de la matière 
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(Duchaufour, 1997). Ces phénomènes perdurent bien sûr lors d'un nouvel enfouissement, notamment lorsque 
l'échantillon reste en contact avec les eaux météoriques. On observe alors des pièces qui portent des doubles ou 
même des triples patines. 
Nombre d'auteurs avaient déjà observé que les « oxydes ferreux » s'installent dans les parties les plus fragi-
lisées par une phase détritique violente. J'ai remarqué lors de mes observations au microscope optique, que ces 
matières colorantes tapissent d'abord les pores à la base de la zone endocorticale. C'est le tapissage du réseau de 
pores qui participe à la coloration de la zone périphérique du silex. L'absence de porosité sous-jacente empêche 
le processus de se diffuser dans la masse du matériau. 
5.6.5.2. Les patines jaune et brune 
Couvrantes, elles sont caractéristiques des blocs roulés dans les épandages mio-pliocènes. Elles indiquent 
le plus souvent une longue période de forte altération. Elles sont liées aux imprégnations par voie météorique 
(Rottlander, 1975a). Elles s'installent d'abord sur les traces de chocs et envahissent progressivement les zones qui 
ont le moins souffert puis pénètrent jusqu'à effacer les imprégnations colorées antérieures. Prenons l'exemple des 
silex jurassiques des « sables à chailles ». Les pièces sont totalement envahies de façon générale, la texture microcris-
talline caractéristique de ce type semble moins résistante aux diverses formes d'agression que la texture cryptocristal-
line à clastes moins nombreux. Dans le cas où la pigmentation a envahi la totalité de l'échantillon, nous ne pouvons 
pas reconnaître les imprégnations colorées antérieures. Les matrices les plus hétérogènes sont les plus touchées par 
le processus d'infiltration. Fissurations, réseau de pores et joints intergranulaires épais participent à l'envahissement 
de la matrice. En revanche, la pigmentation est déjà présente de façon régulière, le long des fissures, dans les intra-
clastes et certains spicules des échantillons prélevés en surface des gîtes primaires démantelés du Bajocien de Lozère 
(sources géologiques présumées). Le processus est donc sub-contemporain de la mise à l'affleurement.
5.6.5.3. La patine noire
De nombreux auteurs ont décrit des galets à patine noire actuels ou fossiles dans des environnements aussi 
bien littoraux, lagunaires que lacustres des régions tropicales à tempérées (Bernier et al., 1988). Elle est comme la 
patine jaune, un indicateur paléoenvironnemental. La grande majorité des pièces noires observées proviennent 
des formations alluviales anciennes mio-pliocènes, mais surtout de certaines formations sous-basaltiques pléisto-
cènes. Ce type de transformation résulterait d'une déshydratation du protoxyde de fer en présence de substances 
réductrices végétales (Hue, 1929 ; Carrozi, 1948 ; Badia, 1977). Certains auteurs précisent que se noircissement 
est lié à l'interpénétration de matières organiques d'origine marine ou terrestre, où la sédimentation permet 
de fixer la matière organique (Ward, 1970 ; Strasser, 1984). Les galets enfouis dans des conditions anoxiques 
(sédiments riches en matières organiques) seraient le plus souvent recouverts d'une patine noire, alors que les 
silex présents en surface ou dans des formations superficielles prendraient la patine jaune. La patine noire est 
localisée à la surface de l'échantillon en imprégnant que rarement la zone interne. Par la suite elle est arrachée ou 
abrasée par des phénomènes plus tardifs. J'ai remarqué sur certains échantillons que la patine noire arrachée (sous 
l'effet des chocs plus tardifs) laisse entrevoir la patine jaune sous-jacente. La patine noire s'installe d'abord sur 
les sommets des martelages puis dans les creux. Elle s'est installée le plus souvent postérieurement à une impré-
gnation jaune déjà post-génétique, sauf pour certaines pièces où elle s'est directement installée sur le néocortex. 
À l'inverse, sur l'ensemble des échantillons observés dans les épandages mio-pliocènes, aucune patine brune ou 
jaune ne s'installe au dessus de la patine noire.
5.6.5.4. Les imprégnations 
L'imprégnation correspond à l'intensification des processus pigmento-textural déjà décrit, qui vont jusqu'à 
modifier totalement la couleur jusqu'au cœur du silex. La patine est donc circonscrite à la porosité sous corti-
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cale, alors que l'imprégnation est un processus beaucoup plus lent. Ce dernier est controlé par l'intensité des 
processus pédologiques et météoriques, par le positionnement de l'échantillon, par la progression du réseau de 
porosité interne et par la présence de chocs violents. L'imprégnation n'est pas seulement le fruit de la progression 
du front pigmentaire sous cortical, elle progresse aussi le long des fissures, des chocs et des joints de la matrice. 
Elle se développe suivant les différentes textures granulaires à l'intérieur d'un même bloc ou galet de silex. L'im-
prégnation se forme rarement et jamais de façon intense dans les zones à forte porosité (type surfaces corticales 
ou déjà occupées par la patine blanche). Les zones à forte capacité de drainage ne piègent pas suffisamment les 
dépôts colorants. L'imprégnation est occultante et/ou révélatrice. Elle entraîne au final une homogénéisation et 
caractérise une modification de l'habitus des minéraux. Dans le cas des silex jaunes ou bruns à rouge, la porosité 
active de la zone sous corticale est le plus souvent le premier secteur (ferruginisé). Seuls les mégaquartz sont 
épargnés par la pigmentation. Peu à peu la nanostructure des zones en contact avec les solvants évolue. On note 
une perte des phases les moins stables et des transformations structurales vers les formes les plus stables, c'est-à-
dire le quartz. Dans cette nouvelle structure à réseau de porosité néogène et joints inter-grains plus nombreux, 
la diffusion et le dépôt des particules colorantes va modifier totalement la pigmentation initiale. Le brunisse-
ment des silex noter par Valensi (1953) est contrôlé par ce phénomène. C'est par les joints entre les grains, que 
transitent, que se déposent et que se diffusent les composés ferreux, organiques ou manganésifères. À l'échelle 
macroscopique, l'exemple des dendrites est caractéristique. La croissance de ces arborescences est principalement 
post-génétique. Elle se fait par circulation de fluides dans les fissures. Ces dendrites sont en général constituées 
d'oxydes de manganèse (MnO2) plus ou moins mélangés à l'oxyde de fer. Il est probable que cette croissance 
cristalline soit favorisée par l'action de bactéries endogées ferroxydantes. 
5.6.5.5. Recristallisation et remplissage des fissures ou des pores
Les processus entraînant le tapissage ou l'occlusion des vides sont probablement l'un des éléments de 
caractérisation des plus utiles, pour reconstituer l'histoire des processus diagénétiques tardifs et post-génétiques. 
Sachant que les modifications matricielles sont le fruit de processus beaucoup plus lent et difficile à décrypter. 
Dans sa démarche pour retrouver l'origine génétique des silex en position secondaire, Murray (1994b, p. 214) 
note l'importance de ces modifications minérales « l'étude pétrographique est le plus souvent rendu impossible par les 
recristallisations post-génétiques successives qui ont oblitéré, transformé la texture initiale ». Toutes mes observations 
aboutissent à un constat plus nuancé. Les transformations minéralogiques post-génétiques sont décriptables dans 
le réseau poreux, en cours de transformation.
La déshydratation des solutions dans le réseau de porosité provoque des séquences de remplissage des formes 
de silice, allant généralement de l'opale vers le quartz automorphe. Ces séquences peuvent être interprétées comme 
des stades évolutifs du silex en cours d'altération. Mais aussi comme le résultat de rapports complexes avec l'envi-
ronnement immédiat de l'objet. Au fur et à mesure que les précipitations se font aux parois des vides, les solutions 
nourricières s'éloignent. Elles se retrouvent alors moins chargées en cations étrangers et permettent le remplissage 
géotrope avec de grands cristaux automorphes. Le remplissage des sphérolithes de calcédonite des silex barrémo-
bédouliens altérés du plateau de Cruas (Ardèche) respecte la plupart du temps, la même distribution géotrope. 
Naissant dans la zone cryptocristalline de la matrice, se développe un premier cercle de fibres courtes (de pseudo-
clacédonite ?), s'ouvre ensuite en éventail une série de grandes fibres de calcédonite. J'ai remarqué une évolution de 
ces remplissages en périphérie du silex. Les sphérolithes de la zone sous corticale s'appauvrissent en formes fibreuses 
et s'enrichissent en quartzine ou en quartz. Il semble que dans cette zone soumise à l'altération, l'une des fibres 
constituant l'éventail se transforme en quartz en absorbant les fibres voisines. À l'inverse, si le vide se retrouve à 
nouveau en contact direct avec la solution nourricière ce sont des phases de silice hydratées ou d'autres minéraux qui 
vont précipiter. Dans les pores de petite taille, la silice une fois précipitée est moins propice à une remise en solution 
que la silice déposée dans les grands pores ou en bordure des grandes fissures. Ce facteur pourrait être à l'origine de 
la variabilité intra-module des phases de remplissages et de la concentration de matières néogènes colorantes vers les 
pores de petite taille de la zone sous corticale des silex.
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Dans les milieux acides ou faiblement alcalins, le processus de recristallisation post-génétique accroît géné-
ralement la taille des grains et en transforme l'arrangement initial. En faisant baisser le rapport surface/volume, 
qui est plus élevé dans les textures cryptocristallines antérieures, la recristallisation ou la quartzification rend le 
silex plus résistant à l'altération. Ce processus diminue l'efficacité du réseau de porosité qui joue un rôle dans la 
cinétique de l'altération. Le développement du quartz dans une matrice solide (initialement dépourvu de pore) 
s'envisage soit par l'apparition de vides (mise en porosité), soit par la croissance du quartz lui-même (surcrois-
sance d'un grain ou d'une fibre préexistante). Le grain exerce alors une force suffisante qui repousse l'encaissant, 
(Kern et Weisbrod, 1964). Cependant, si ce type de transformation provoque la mise en place d'une matrice 
homogène à grains fins, on aboutit à créer une structure analogue à celui de la matrice initiale, donc propice à la 
circulation de solutions. Ces apports nourriciers vont alors pouvoir repigmenter la totalité des zones transformées.
Pour de nombreux auteurs, le phénomène de recristallisation semble être un processus centrifuge (Pédro, 
1964). Les silex fortement altérés à cœur de quartz, sont fréquents dans les formations alluviales anciennes du 
Massif central et même dans les argiles à silex du sud Bassin Parisien. La recristallisation à l'état solide de ces silex 
s'observe à partir de plusieurs plages partant du cœur du silex et gagnant progressivement la périphérie. 
À la différence des processus génétiques d'abord isovolumétriques, la recristallisation perturbe la structure 
initiale. Les silex présentent alors de grandes variations de texture, de couleurs et de composition. Cette modifi-
cation à l'origine de certains aspects zonés est la conséquence de la dissolution des phases les moins en équilibre et 
de la réorganisation des phases minérales. Opale, calcédonite, moganite et même quartzine peuvent être dissout. 
La silice en solution est alors disponible pour alimenter les remplissages des cavités. Cette dissolution préféren-
tielle protégera le quartz. Ce processus entraîne obligatoirement une surreprésentation progressive de ce dernier. 
C'est donc par la lecture de l'altération différentielle des formes minérales constituant le silex que nous pourront 
sérier la grande diversité des faciès altérés.
5 .6 .6 . La lithoclase
Dès le début des années quarante, les travaux de morphométrie et de morphoscopie de Cailleux (1942) ; 
Tricart et Cailleux (1962)  ; ceux plus récents de Stapert (1976) vont permettre d'utiliser les effets liés aux 
processus d'usure et de désagrégation pour identifier les principaux systèmes d'érosion. La construction d'his-
togrammes croisant divers indices  : longueurs, indices d'émoussé, d'aplatissement, de dissymétrie, permet de 
déterminer dans bien des cas l'agent de transport à l'origine de la formation. Cette méthode classique a été large-
ment optimisée par les observations ultramicroscopiques. L'utilisation du fort grossissement a permis de prendre 
en compte la totalité des informations et notamment, les traces liées à l'altération. Depuis les observations de 
Krinsley et Dornkamp, (1973), Le Ribault (1973), on sait qu'il est possible de caractériser l'influence qu'exerce 
sur les grains de quartz les différents environnements. Par chance, « l'exoscopie » des quartz est transposable au 
silex. Comme le quartz il permet une diagnose sûre, au moins sur le milieu dominant par lequel il a transité. 
On se trouve là au cœur de la problématique pétroarchéologique, il s'agit d'élargir notre palette d'observation 
puisque le silex nous y autorise. Nos observations au MEB ont complété l'ensemble de ces résultats en dégageant 
de ces historiques, les indices appartenant au milieu de dépôt final. Ce dernier correspond, dans le cas des objets 
archéologiques, au lieu de collecte par l'homme préhistorique.
5.6.6.1. Lithoclases et altérations initiales 
La fragmentation héritée de la tectonique de fracture régionale et celle issue de la gélifraction à l'affleure-
ment contrôlent précisément la morphologie des silex en position primaire à sub-primaire. Les blocs en position 
secondaire découlent du développement de ces surfaces et d'un débit entrecoupé d'usures au cours du transport. 
Cette succession de fragmentations et d'usures conditionne divers gabarits et morphologies contrôlés par les 
itinéraires des différents blocs. Les mécanismes d'abrasion et d'érosion sont traités par la tribologie qui peut être 
définie comme la science des surfaces solides en contact. Elle traite donc des multiples aspects du frottement et 
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de l'usure. Cette science nous apprend que les silex résistent mieux aux mécanismes d'usures par frottement, qu'à 
la fragmentation sous l'effet des chocs, ou les écarts thermiques. 
Chaque silex conserve la mémoire des sollicitations et chaque itinéraire correspond à une succession 
de sollicitations qui lui est propre. 
Lorsque le silex est soumis à une dynamique tectonique, il subit dans son déplacement une fragmentation 
sans que la structure générale (l'épaisseur par exemple) soit modifiée et sans que les déplacements soient visibles 
le long de ces discontinuités. Les diaclases formes deux groupes : les plus fréquentes sont perpendiculaires au 
litage sédimentaire, les autres plus ou moins perpendiculaires entre elles. Par la suite, la fragmentation, provoque 
la mise à nue de surfaces « fraîches ». Ces dernières soumises à l'altération liée aux percolations et à la mise à l'af-
fleurement, vont évoluer beaucoup plus rapidement. Dans la grande majorité des cas la lithoclase modifie alors 
l'épaisseur du banc et faiblement celle du nodule ou du rognon initial. Ces fissures devenues fentes, vont servir de 
circuits privilégiés, lors des différentes phases d'altération chimiques et/ou thermiques. La réduction de la taille 
entraîne le développement de l'altération, la fissuration atteint alors plus rapidement le cœur de l'échantillon. 
5.6.6.2. Lithoclases et altérations liées aux transports 
Le débit parallèle au litage sédimentaire augmente au cours du transport en milieu hydrique mais seule-
ment pour certaines silicifications dont la texture est suffisamment sensible à ce genre de façonnements. Ce type 
de fragmentation provoque la création de néo-cortex diachroniques, avec des associations de stigmates juvéniles. 
Nous verrons dans la partie résultats, comment ce type de débit peut fabriquer des formes ovoïdes à partir de 
blocs anguleux. Nous verrons aussi comment des fragments appartenant à la partie mésiale du banc portent des 
néo-cortex d'origine diachronique.
L'étude précise de la surface des silex a permis de caractériser des familles néo-corticales qui correspon-
dent chacune a un type d'itinéraire. Au départ, le cortex possède une texture fortement perméable mais à 
capacité de rétention faible. Ces paramètres ralentissent les processus d'altération. À l'inverse la lithoclase est 
un accélérateur. Les grandes étapes des différentes chaînes évolutives, depuis le gîte primaire, sont décryptables. 
C'est l'aspect microscopique de la surface et plus précisément, les associations de stigmates et le degré d'altéra-
tion qui ont permis corréler des types de surfaces avec des environnements. Ce chapitre s'attache à décrire les 
principaux stigmates liés au transport. 
5 .6 .7 . Les autres types de traces mécaniques
La morphologie de leur contour permet de déterminer si les actions mécaniques à l'origine des figures se 
sont exercées en milieu aérien ou aquatique. En milieu aérien, les contours sont vifs et les traces plus anciennes 
sont recoupées. En milieu aquatique, les traces de chocs sont généralement à gradient de polissage. 
5.6.7.1. Les cassures conchoïdales
Elles sont provoquées par des chocs violents ou de fortes pressions dans n'importe quel type de milieu. 
Voir travaux de Setlow et Karpovitch (1972), Brown (1973), Ingersoll (1974). On note parfois sur le fond la 
présence de figures en faisceau.
5.6.7.2. Les figures de frottement
Elles se présentent sous forme de stries en chevrons peu profondes, droites ou incurvées ayant la même 
orientation. Certaine figures de frottement sur les silex sont constituées seulement de stries, croisées ou ayant 
sensiblement la même orientation. Elles sont un bon critère de reconnaissance de silex sur lesquels se sont exercés 
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de fortes pressions. Elles sont un bon témoin des déplacements dans les sols hydromorphes proches de la satura-
tion hydrique et soumis au gel. On les trouve aussi sur les galets intertidaux. 
5.6.7.3. Les cupules
De forme circulaire ou semi-circulaire, encadrée par un arc de cercle net, on note sur le fond la présence de 
figures de cisaillement en faisceau. Elles sont visibles sur les silex alluviaux, glaciaires et aussi sur les galets de plage.
5.6.7.4 Les croissants
Les croissants ou marques en coup d'ongle, ils ont été décrit en détail (Campbell, 1967). Ils ne portent pas 
de figures de cisaillement. On les retrouve surtout sur les galets de plages et torrentiels. 
5.6.7.5. Les chocs en V
Ils indiquent plutôt le transport dans les milieux de basse énergie.
5.6.7.6. Les traces de broyage ou de concassage
Elles sont surtout présentes sur les silex ayant transité dans les formations glaciaires. De forme sub-circulaire elles 
portent en leur centre une zone irrégulière, à partir de laquelle les figures de cisaillement concentriques s'étendent. 
5.6.7.7. Tous les types de transition 
Les confusions entre associations de stigmates restent possibles, il faut donc s'appuyer sur d'autres carac-
tères, notamment sur les traces des actions chimiques. 
5 .6 .8 . Les pellicules
Les auteurs (Cekhomskij, 1960 ; Le Ribault, 1971) ont décrit plusieurs types de pellicules que l'on appelle 
aussi « lustrés » :
- une pellicule désordonnée, provenant de la richesse en silice des eaux interstitielles, propre aux échan-
tillons de type alluvial ;
- une autre pellicule ayant un aspect de coulée bien orientée, provenant d'une croissance in situ par circu-
lation intra-sédimentaire de solutions riches en silice. Il est donc possible, en caractérisant ces pellicules, de 
déterminer leur milieu de formation.
En 1967, Ehrlich et Tourenq ont observé des diatomées à la surface des quartz fluviatiles de L'Alagnon dans 
le Cantal. Ce type de figure est lié à la présence de globules de silice qui les piègent. L'étude détaillée de ces algues 
a permis de préciser l'histoire de certains grains. Sur les silex, outre les diatomées, nous avons observé des bactéries 
particulièrement sur les échantillons qui résident dans des profils pédogénétiques et sur les plages. Le Ribault parle 
de bactéries qui seraient contemporaines de la lithification des grès. Ainsi des échantillons conservent la trame d'une 
histoire microbiochimique qui peut être très ancienne (Arbey, et al. 1975). 
Sur les silex ces pellicules sont présentes à chaque fois qu'une surface a résidé ou transité dans un horizon 
pédologique propice à l'accumulation de silice. Elles correspondent aux lustrés et différents polis identifiés sur les 
surfaces naturelles des silex. Pour certains auteurs l'apparition de ces pellicules est principalement justifiée par la 
mise en place d'activités de frottement (Masson, 1981). Pour d'autres, elle est le fruit de processus d'évaporation 
en proche surface (Cousin, 1957). Röttlander (1975b), parle de glossy patina, un état de surface caractérisé par 
sa luisance. Il est généré par la dissolution des parties saillantes du microrelief, dissolution qui s'accompagne de 
la formation d'un gel de silice qui va régulariser la surface en comblant les dépressions. Il s'agit d'une altération 
« acts like a mechanical polishing ». Lors d'observations faites sur les grès et les sables de Fontainebleau, Thiry et al. 
(1984) remarquent la présence d'une croûte due à la redistribution de la silice en opale et quartz microcristallin, 
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« Cette redistribution de la silice serait à l'origine de la modification de l'aspect cortical ». Pour Burroni et al. (2002), 
ce « film sur la surface » est dû à l'humidité. Il s'agit d'un processus déclenché par une série de réactions chimiques 
« qui favorisent l'usure et la formation de films sur la surface du silex ». Parmi toutes ces hypothèses, aucune n'a 
totalement été retenue. La variété des morphologies rencontrées incite à penser que la nature de ces pellicules est 
contrôlée par le parcours de chaque échantillon. 
La dissolution en zone sous-corticale de certains éléments chimiques induit la mise en place d'une pellicule 
siliceuse de type néo-cortex. Il s'agit alors de pellicules contrôlées uniquement par des phénomènes internes 
d'altération. Même la surface des objets à patine blanche porte une pellicule translucide. En milieu fluviatile, 
les phénomènes mécaniques (polissage, piquetage …) conduisent à une amorphisation qui participe à la mise 
en place d'autres types de pellicules. L'abrasion réduit les aspérités et favorise la mise en solution de la silice. 
Aussi, des concentrations de solutions sursaturées, peuvent elles précipitées dans les dépressions à proximité des 
parties saillantes et de ce fait uniformiser la surface. Cette pellicule est plus ou moins épaisse et couvrante selon 
le positionnement dans le réseau. 
Figure 10 – Photos de pellicules, en plan et en coupe. (Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, 
CRP2A, Université Bordeaux 3).
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À l'inverse, les conditions des environnements géochimiques, moins favorables aux dépôts de silice, empê-
chent celle-ci de se déposer. La disparition de la pellicule indique une modification de l'environnement géochi-
mique. Les processus de dissolution entraînent la destruction partielle ou totale de ces enveloppes néoformées. 
On observe alors, soit la présence de golfes de corrosions soit la présence de plages plus ou moins étendues qui 
laissent apparaître la texture poreuse sous-jacente.
À la binoculaire, les pellicules ne paraissent pas formées de différentes couches de silices néogènes et on 
peut y voir, dans certains cas, des extrémités de bioclastes ayant résisté. Au microscope optique, on observe une 
homogénéisation par disparition d'une certaine diversité et apparition d'une nouvelle matrice, plus homogène 
enrobant des microquartz. Au MEB, cette pellicule est constituée de silice très fine enrobant parfois des quartz 
dont la taille est inférieure aux quartz présents dans les matrices sous-jacentes (figure 10). À cette échelle, la pelli-
cule semble être le fruit de précipitations successives de silice. L'enveloppe s'étend jusqu'à former un placage qui 
enrobe d'abord les grains et peu à peu les recouvre jusqu'à faire disparaître l'irrégularité initiale de la surface du 
cortex. Sur les objets archéologiques, nous avons remarqué des pellicules de surface d'épaisseur différente entre la 
face naturelle et la face taillée et toujours plus importante immédiatement sous les néocortex. 
L'étude des surfaces aux trois échelles dégage le(s) milieu(x) dominant(s) et révèle la succession des étapes, 
pour aboutir au type environnement le plus distal de l'itinéraire. Environnement qui correspond au lieu de 
collecte. L'état des stigmates et de la péllicule contribuent à une lecture de la chronologie relative. Cette pellicule, 
peu stable, est fragilisée ou à nouveau précipitée suivant les milieux. La nature géochimique des environnements 
successifs (relief, taux d'hydromorphie, intensité et régularité des drainages, élévation de la température, chimie 
des solutions) construit des faciès qu'il faut décrypter.
5 .7 . Itinéraires et transformations des silex selon les milieux 
Les modifications contrôlées par les itinéraires parcourus, entraînent des réagencements qui induisent des 
morphologies, des structures et des textures toujours plus évoluées. 
5 .7 .1 . Porosité génétique à sub-syngénétique
Peu de silex, malgré l'homogénéité de leur structure, forment un bloc parfaitement uni. Des diaclases liées 
aux failles, des joints, des pores, des microfissures, participent à la perméabilité et induisent des phénomènes 
de désagrégation et d'altération plus tardifs. Les études au MEB (Aubry, 1972 ; Walker, 1978) démontrent que 
le silex possède une porosité piégée. Cette porosité est constituée : de micropores entre les globules d'opales 
(ø 0,1 µm) – de joints entre les grains de quartz (ø de 10 à 20 µm) – de fibres de calcédonite (ø 0,5 µm) – de 
discontinuités sédimentaires (ø variable) et de vides dans les nanofossiles. Nos observations au MEB sur des silex 
en position primaire du Massif central confirment qu'il existe des disparités de porosités initiales conséquentes 
entre le cœur du silex et la surface (cortex et zone sous corticale). L'intensité de la porosité est donc dès l'origine 
centripète. La porosité post-génétique des silex dépend des types de liaisons et de l'évolution de la stabilité des 
formes minérales en présence. 
5 .7 .2 . Effets liés aux variations de températures en surface et proche surface
Les variations de températures entraînent la dilatation et la contraction des roches. Soumis à ce type de 
variations le silex se fissurent puis éclatent. Ce processus s'accélère pour les silex présents dans les milieux à 
fort écarts de températures. Surtout pour les silex composés de minéraux qui n'ont pas les mêmes coefficients 
de dilatation. Dans la majorité des cas observés, lors de notre étude, il semble que ce soit la fatigue accumulée 
des contraintes qui a entraîné les ruptures. Il s'agit en fait d'une opposition entre tensions répétées et capacité 
de relaxation. Il n'y a dislocation que si la capacité de relaxation est faible. Aux contraintes thermoclastiques 
s'ajoutent le gel qui provoque lui aussi la désagrégation des roches, en s'insinuant dans la décohésion initiale. 
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Les chocs thermiques provoquent des déséquilibres, des oppositions entre la résistance de la roche et une suite de 
modifications de températures le long des surfaces de discontinuités. Un abaissement de la température provoque 
une compression dans la masse du solide et une traction à sa surface. À l'inverse une élévation de la température 
provoque une traction dans la masse et une compression en surface. Les silex frais en position primaire résistent 
mieux que les mêmes silex remaniés, on doit parler de cumul des processus. 
5.7.2.1. La thermoclastie 
Les phénomènes thermoclastiques sont contrôlés par le climat  : insolation, écarts de températures, pluie 
etc. Les expériences de thermoclastie sur les roches sont anciennes, citons Blackwelder (1933), Derruau (1963). 
Ollier attribue aux chocs thermiques la désagrégation des dalles siliceuses. Cependant, c'est au centre de 
géomorphologie de Caen que Journaux et Coutard, dès 1971, puis Berthouille (1972), pratiquèrent des expé-
rimentations sur des échantillons de silex qui aboutirent aux conclusions suivantes. Toutes les roches possèdent 
une résistance à la propagation de la chaleur, une capacité calorifique et une conductibilité thermique qui lui 
sont propres. Ces aptitudes sont induites par la nature minérale, la texture et la porosité. Le silex possède un 
cœfficient de dilatation thermique important. En fait tout échauffement de la surface se diffuse en profondeur 
avec un gradient de température qui n'est ni rectiligne, ni symétrique (Berthouille, 1972). Durant cette phase, 
appelée régime transitoire, l'équilibre statique de la roche est rompu. Les effets dûs à la thermoclastie ne sont 
pas négligeables. Le facteur prépondérant est la variation de température qui provoque un déséquilibre statique. 
Ces tensions progressives entraînent la formation de fissures longues et fines qui pénètrent profondément dans le 
silex, sans pour autant constituer de véritable réseau organisé. On note aussi la formation de cassures conchoïdales à 
bulbe peu prononcé. Mais ces mécanismes restent lents et limités si on les compare aux processus liés aux transports 
ou au gel. Rappelons que dans le milieu naturel, les variations de températures les plus élevées sont obtenues lorsque 
des chutes de pluies tombent sur des blocs surchauffés (Coutard et al., 1974).
5.7.2.2. La cryoclastie
Les travaux sur la gélifraction des silex remontent au 19ème siècle. En France ce sont les expériences menées 
par Lautridou et l'équipe du centre de géomorphologie de Caen (à partir de 1965) qui ont permis de mieux cerner 
le comportement gélif des silex. Les principaux types de désagrégation sont induits par la nature microstructurale 
des silex, et produits par le gel de l'eau porale. Trois mécanismes résultent de cette opposition : la géliruption, liée 
à l'avancement du gel – la cryosuccion qui forme des cupules et des écaillages et enfin la gélidisjonction qui est 
une reprise par le gel des fissures anciennes. Toutes les expériences montrent que dans certaines conditions le silex 
est sensible aux chocs thermiques (forte porosité, teneur en eau importante). Le passage de l'eau à l'état solide 
produit un accroissement de 10 % en volume. La pression est alors de l'ordre d'une centaine de kilos par cm2 
(Lautridou, 1984). La rupture s'effectue selon un angle à 45°. Il y a deux formes de ruptures possibles, en blocs 
polyédriques associés à la compression interne et en cupules dues à la traction superficielle. Il semblerait comme 
l'avait déjà noté Lautridou en 1984 que l'association thermoclastie et gel provoque et augmente la microfissuration 
du silex par effet de fatigue. Hormis dans les cas de gel intense et rapide, le gel à surtout besoin d'une texture déjà 
fatiguée pour être efficace. Le gel dans le sol comme dans une roche n'est efficace que dans un environnement 
humide. Une roche à la texture compacte donc « sèche » ne gélive pas. Dans un silex, les différences d'alimentation 
en eau, lors du gel, entraînent une gélifraction différentielle. En outre, l'extrusion de l'eau, le long des surfaces 
protégées, modère les effets de pression interne. Ces phénomènes décrits par Tricart et Cailleux (1967), Stapert 
(1976),  entraînent à la surface exposée des silex, toute une série de dégradations (écaillage, cupules). L'écaillage et 
la cupulation sont liés aux processus de migration de l'eau vers le front de gel (la cryosuccion). La gélidisjonction 
est liée à l'exploitation par le gel des fissures et provoque l'explosion à partir du cœur. Par conséquent, la glace 
forme d'abord une pellicule qui se nourrit de la succion de l'eau des pores débouchant à la surface. Ce processus 
disparaît lorsque la perméabilité est devenue nulle. Le front de gel pénètre alors très lentement dans le silex pour 
retrouver une autre zone d'approvisionnement en eau, ce qui provoque une fissuration parallèle à la surface. L'eau 
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est donc refoulée par ce nouveau front de glace. Le liquide ne pouvant plus être évacué, une surpression est exercée 
et cette compression est transformée en traction qui provoque l'éclatement. Les roches les plus gélifractées sont 
celles qui conservent une alimentation en eau conséquente et une capacité d'extrusion faible. Il est indéniable 
que les très basses températures provoquent la désagrégation de tous les silex et dans ce cas la teneur en eau ou la 
porosité jouent un rôle faible. La cryoclastie ne fracture pas le silex au delà du gélifract. Il n'y a pas de formation 
granuleuse cryoclastique. Pour le silex, le gel progressif semble plus efficace que le gel brutal pour la fragmentation. 
Le gel brutal favoriserait plutôt la formation de cupules. 
5 .7 .3 . Les effets observés dans les altérites 
Les silex perdent de leur résistance à l'altération lors de la mise à l'affleurement. C'est en proche surface 
que le silex subit le plus grand nombre d'agressions. En milieu carbonaté et percolé, l'altération doit commencer 
bien avant. Les profils d'altération révèlent en fait des surimpositions de pédogenèses. Les silex y subissent des 
transformations par lessivage au sein de la roche mère en cours d'altération. Par la suite ces silex arrivent à l'affleu-
rement et sont donc soumis à une ou plusieurs évolutions liées à des phénomènes météoriques et pédologiques 
au sens large. On parle de néo-cortex de surface. Ils ne portent pas encore de traces de transport. 
Dans les Argiles à silex, le silex présente différents stades évolutifs. De quasi intact, lorsqu'il est protégé par 
des pellicules argileuses, à très dégradé en fonction de son degré de cristallinité initial et de l'intensité des drai-
nages successifs. Dans de nombreux cas la minéralogie et la morphologie des silex n'ont pas beaucoup varié, seuls 
les cortex ont évolué. Ils se sont épaissis et sont devenus plus siliceux et plus caverneux. La nouvelle épaisseur 
de ces néo-cortex est d'ailleurs caractéristique de ce type de formation (Laignel et Meyer, 2000). Cependant, 
certaines de ces argiles, où l'altération est plus importante, contiennent des rognons transformés en fantômes 
poreux blanchâtres (Dewolf et al., 1983). Dans ce type de formations le silex est utilisable, par le biais de mesures 
physiques, comme marqueur adéquat de l'histoire du dépôt. Celle-ci se traduit par une succession de pédoge-
nèses provoquant des exportations de carbonates et de silice, mais aussi des néoformations et des accumulations. 
5 .7 .4 . Les effets liés à l'action du vent, processus mécaniques en surface
Les profils d'altérations des silex, observés au Maroc, révèlent une association d'origine surtout mécanique 
à polissages et dépolissages. On constate une mise en saillie d'éléments résistants, des traces de chocs en V, des 
croissants ou cupules ; le tout recouvert postérieurement d'une pellicule particulière qui participe à l'amollis-
sement de l'ensemble des bordures. La corrasion liée au piquetage plus qu'au frottement produit des transfor-
mations plus faibles que sur les silex qui sont soumis aux transports. Il y a juste une réorganisation de la surface 
comprenant un polissage léger et des parties à abrasion différentielle. Ces traces sont bien évidemment présentes 
sur les arêtes et certaines faces planes et totalement absentes des dépressions de petites tailles. Les silex prennent 
alors un aspect de fragment à facettes et un lustré caractéristique. L'intensité du lustré est variable d'une facette 
à l'autre. Certaines de ces surfaces portent des marques de chocs en V tardifs à arêtes fraîches et qui sont le plus 
souvent orientées. 
5 .7 .5 . Les effets liés aux déplacements, processus mécaniques et chimiques dans les sols 
Les bilans d'altération révèlent des systèmes complexes. Les silex conservent les traces de la période altéri-
tique, sur lesquelles se surimposent divers stigmates liés à la mise à l'affleurement et aux déplacements. Les traces 
de chocs sont uniquement le résultat de contacts avec des roches de densité similaire ou supérieure. 
5.7.5.1. Les déplacements dans les colluvions au sens large 
Dans ce type de formation superficielle, le bloc de silex est pris en charge et il subit un déplacement gravi-
taire enfoui. L'usure y joue un rôle réduit, les processus thermoclastiques, cryoclastiques et d'altération sont 
dominant. Les effets obtenus sont les résultats de mécanismes déclenchés par la pesanteur assistée par les agents 
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atmosphériques et biologiques. Les néo-cortex de colluvions correspondent à la surface des silex ayant subis les 
deux étapes (altéritique et pédogénétique précoce) avec comme étape supplémentaire l'intégration à un dépôt de 
pente n'entraînant qu'un déplacement limité suivant le profil transversal de la vallée (figure 11). 
5.7.5.2. Les déplacements dans les biefs à silex 
Si les silex des argiles à silex des plateaux présentent régulièrement une altération limitée à la surface, il n'en 
va pas de même pour le silex contenu sur les versants appelés biefs à silex (décrit supra). Il est fréquent de trouver 
dans ce type de formation remaniée des silex altérés jusqu'au cœur et possédant toute une série de faciès très 
évolués allant jusqu'à l'état pulvérulent. 
5.7.5.3. Les déplacements dans les sols hydromorphes proches de la saturation hydrique, soumis au gel
La cryoreptation est un phénomène actif au sein d'un sédiment à matrice fine, soumis aux actions du gel/
dégel. Il se produit une compaction mécanique. Il en résulte des frictions entre les objets ou avec le sédiment (plus 
ou moins gelé). Les formes allongées et plates sont les plus mobiles, d'autant plus que leur allongement est grand. 
Les blocs de silex fragmentés ou taillés sont donc propices à ce type de mouvement. Dans ce type de formation, 
il semblerait que les objets effectuent des mouvements multidirectionnels (voir les différentes directions des 
stries). Ils sont soumis à des pressions diachroniques importantes et à des collisions unilatérales. La dynamique 
des objets déplacés par la glace de ségrégation suit dans le sol une direction surtout linéaire, contrairement aux 
mouvements dans les milieux plus hydratés qui sont plutôt tourbillonnants. Elle impose le plus souvent des frot-
tements sur l'une des faces ou l'un des angles. Ces phénomènes ont fabriqué des types d'abrasions de stries et de 
polis déjà décrits (Semenov, 1973 ; Stapert, 1976 ; Van Vliet-Lanoë, 1987a ; Caspar et al., 2003). On distingue 
plusieurs types de stigmates : les stries en chevrons (fentes de pression), les abrasions allant du polissage léger au 
réseau de stries courtes (profondes et sub-parallèles), jusqu'au raclage total d'une surface corticale. Le piquetage, 
les retouches ou le broyage correspondent à des angles différents de points d'impact plus ou moins intenses, 
avec des matériaux durs. Les retouches produites par ce type de mécanisme, modifient les bordures exposées et 
provoquent, dans certains cas, l'enlèvement de speudo-artefacts à bulbes de percussion. Dans la plupart des cas, 
les bordures ainsi modifiées sont reconnaissables. Elles présentent des associations de retouches irrégulières, tant 
au niveau de leur taille que de la direction du point d'impact. Elles portent, le plus souvent, des degrés variables 
de patine. La lisibilité à l'échelle macroscopique de ce type de stigmates indique des conditions de froid intense. 
Les stries liées aux mouvements dans le sol ne sont visibles qu'à la loupe binoculaire. 
5 .7 .6 . Les effets du transport en milieu fluviatile 
De nombreuses études ont déjà été menées sur ce thème, sur le terrain ou expérimentalement. D'une 
manière générale, les galets obtenus expérimentalement en tambour à axe horizontal (Kuenen, 1956 et 1959 ; 
Mikos et Jaeggi, 1995) ne parviennent pas à reproduire de manière réaliste les processus d'abrasion effectifs 
en rivière naturelle d'amont en aval. La raison principale de ce décalage, entre expérimentation et réalité, s'ex-
plique, en autre, par le fait suivant : dans beaucoup de réseaux, les apports sédimentaires issus des versants ou 
des affluents représentent des sources supplémentaires. Les sources sont donc multiples et engendrent des stocks 
hétérogènes. Elles doivent être prise en compte, car elles contrôlent l'évolution connexe des caractéristiques des 
sédiments vers l'aval. 
Les rôles de la longueur ou de la durée du transport sont faibles. C'est l'intensité des conditions hydrody-
namiques et leur fréquence qui priment. L'émoussé ne croît pas de façon régulière vers l'aval. Les processus de 
fragmentations le long du parcours et d'intégrations d'éléments des versants tempèrent ce mécanisme. Le rapport 
usure/fragmentation est aussi fonction de la nature de la roche. Le milieu alluvial est donc beaucoup moins 
propice au polissage que le milieu marin où la proportion des silex fortement usés, surtout au niveau des plages, 
est la plus conséquente. 
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L'usure ne permet pas de replacer l'échantillon dans une zone d'écoulement précise. La diminution progres-
sive vers l'aval de la masse des galets est un témoignage qui reste pertinent. Cette décroissance fréquemment 
observée en rivière est à la fois une conséquence du processus de transport sélectif et de la fragmentation. Plus le 
silex subit l'abrasion, moins la fragmentation est importante. Pendant le transport, le poids du silex diminue et 
son indice d'émoussé augmente. C'est bien le taux de fragmentation qui diminue au cours du transport. Dans 
tous les réseaux que nous avons étudiés, la taille et le poids des silex diminuent en moyenne vers l'aval. Kuenen 
(1956) constate que plus les galets sont petits, plus ils vont vite et donc plus ils sont émoussés. Nous avons fait 
le même constat dans le réseau de l'Allier (Haute-Loire). Les seuls silex jurassiques sub-sphériques ne dépassent 
jamais 3 cm de diamètre et n'apparaissent qu'à partir de Langeac. En outre, les eaux courantes véhiculent aussi 
de la matière issue de l'érosion chimique (dont la silice) qui peut précipiter. Ces dépôts de silice néogène, souvent 
instables, jouent un rôle plus ou moins important sur l'aspect des surfaces. En résumé, les facteurs principaux qui 
contrôlent les transformations morphologiques des silex sont : la morphologie du substrat ; celle de l'échantillon, 
sa taille, l'altération, la dynamique, la lithologie, et la quantité et la nature de sédiments proximaux, …
Il existe deux processus qui participent à l'usure des blocs de silex introduits dans le réseau hydrographique : 
le charriage par glissement et roulement au fond du lit. Ces processus provoquent des fragmentations, des abra-
sions. Dans les régions que j'ai étudié (Massif central et la province de Chichaoua au Maroc) pour les réseaux 
hydrographiques pérennes et le secteur Mésétien entre Khouribga et Casablanca (Maroc) pour les réseaux non 
pérennes, nous avons distingué plusieurs environnements successifs, d'amont en aval, qui ont construit des asso-
ciations de stigmates spécifiques.
Les activités peuvent se diviser en deux épisodes. Un premier épisode plutôt violent, dans la partie supé-
rieure du cours d'eau, où se produisent les fragmentations les plus importantes et se forment les stries profondes 
– des raclages – des chocs en V – des cupules de choc. Un second épisode plus calme durant lequel l'abrasion et 
les phénomènes d'altération dominent. L'abrasion de plus en plus fine va niveler les traces de chocs, liés à l'épi-
sode précédent, et participer à la constitution des nouvelles surfaces. 
5.7.6.1. Le réseau pérenne torrentiel
À l'échelle macroscopique, les blocs roulés et les galets peu usés observés sont caractérisés par le nombre 
important et la taille conséquente des traces de chocs. Le débit est favorable à la fragmentation des blocs mais 
pas à l'abrasion. La charge faible en sable ne permet pas un polissage aussi poussé que dans le secteur plus en 
aval. Ce faciès présente une pellicule quasi inexistante. À l'inverse, on observe une grande quantité de chocs en 
V, de cassures conchoïdales et de cupules qui atteignent parfois des tailles importantes, notamment sur les angles 
principaux. Les chocs, les retouches ou le broyage correspondent à des angles différents de points d'impact plus 
ou moins intenses avec d'autres matériaux durs. Les retouches produites par ce type de mécanisme modifient 
les bordures exposées et provoquent, dans certains cas, l'enlèvement de speudo-artefacts à bulbes de percussion.
5.7.6.2. Les réseaux pérennes de moyenne et basse énergie 
Les galets et blocs roulés observés ne possèdent plus l'intégralité des caractères particuliers propres au 
régime torrentiel. L'état de surface est principalement déterminé par un gradient de polissage fort et par la remo-
bilisation de la silice en surface. La présence plus importante de sable provoque une accélération des processus 
abrasifs et une diminution des taux de fragmentation (Attal, 2003). Ces phénomènes seraient dûs au fait que le 
sable constitue non seulement un abrasif mais aussi un élément qui amortit une partie des chocs entre les galets 
et le substrat (figure 11). 
5.7.6.3. Les réseaux issus des glaciers 
Les galets de silex issus des glaciers sont caractérisés par la grande variabilité de leur morphologie. 
La présence de stries fines discontinues et de traces de broyage, en plus des stigmates déjà observés en milieu 
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fluviatile, est courante. Les silex y sont généralement plus usés que dans les autres environnements. L'exemple des 
moraines anciennes du bassin d'Aurillac (Cantal) demeure caractéristique du fait notamment de la multiplicité 
des sources. La taille des blocs roulés transportés y est supérieure à la moyenne rencontrée dans les réseaux plus 
récents. 
5.7.6.4. Les réseaux anciens 
Boyé (1960) avait déjà observé des traits communs aux silex présents dans ce type de formations. À l'échelle 
macroscopique, le gradient de polissage est fort, la pellicule est épaisse sur tous les types de reliefs. On devine 
les racines des traces de chocs anciens en cupules et croissants. L'uniformisation de la surface est caractéristique. 
La quantité des chocs et si importante quelle forme des protubérances plus ou mois saillantes selon le degré 
d'usure (figure 11). 
5.7.6.5. Les réseaux non pérennes, les oueds 
Le terme oued désigne un réseau le plus souvent asséché en région aride. Un oued, à la suite de pluies 
violentes, devient un vecteur puissant temporaire. Pouquet (1950) en étudiant ce type de système, observe 
un indice d'aplatissemnt comparable à celui des formations marines littorales. Les blocs, sont en fait repris à 
chaque innondation. L'intensité et la cyclicité des phénomènes provoquent des morphologies comparables 
à celles des galets soumis au déferlement des vagues. Lors des périodes entre deux crues (durant lesquelles le 
débit diminue) l'usure mécanique cède le pas à l'altération chimique. Cela provoque l'apparition de surfaces 
de dissolution. Dans les lits des oueds secondaires de l'oued Oum Rbia (Méséta), l'indice d'aplatissement 
des galets atteind 3,5, l'indice général d'émoussé des galets autre qu'en silex est élevé, il oscille autour de 
400 comme dans les formations marines (Ouadia, 1998). À l'inverse, les récoltes de silex (en moyenne 
2 %) montrent une majorité de blocs flaiblement émoussés, conservant même parfois des arêtes anguleuses. 
Ce caractère est lié à la proximité des sources. 
5.7.6.6. Les zones de remaniements 
Très fréquentes dans le Massif central et ses bordures (dans le réseau actuel et les terrasses moyennes), 
elles contiennent des silex qui portent des associations de stigmates à histoire complexe. Les silex ont des 
origines multiples mais surtout des parcours différents et diachroniques. La Loire et l'Allier traversent des 
zones dans lesquelles elles ont récupéré des silex provenant des réseaux anciens et arraché des silex frais au 
diverses formations régionales à silex lacustres, pédologiques ou hydrothermaux. 
5 .7 .7 . Les effets du transport en milieu marin 
Nous avons étudié des silex en position supratidale et intertidale. Ce milieu littoral au sens large est 
caractérisé par la puissance considérable des agents actifs (chimiques et mécaniques) et par une régularité des 
cycles modificateurs. Dans ces milieux les silex sont principalement déterminés par une fragmentation élevée, 
une usure élevée ainsi qu'une dissolution d'autant plus marquées que le brassage des galets sera régulier et 
violent. Ce brassage provoque l'apparition de morphologies à fort indice d'aplatissement, à traces de choc 
(type coup d'ongle) à gradient de polissage et d'intense fragmentations. De l'intensité du frottement des 
sables dépend le taux d'abrasion des irrégularités de surface. Sur les surfaces des silex étudiées, les processus 
d'altération l'emportent régulièrement sur les caractères mécaniques. L'eau de mer, sous saturée en silice, 
dissout les pellicules. Dans de nombreux cas, les figures de dissolution sont si couvrantes, qu'elles donnent à la 
surface du silex un aspect propre,  même à fort grossissement. Tous les particules colorantes semblent dissoutes 
(voir infra). Les galets de silex provenant des formations marines sont plus mats que tous les galets fluviatiles. 
Le lustré est le plus souvent absent. La puissance de ces mécanismes (fragmentation, polissage, dissolution) 
efface la plupart du temps les associations de stigmates antérieures, notamment fluviatiles ou éoliennes.
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5 .7 .8 . Le rôle des organismes vivants dans l'altération des silex 
Les études et nos observations ont porté aussi sur l'effet des organismes adhérents : algues vertes, lichens, 
bactéries, champignons. Ceux-ci adhèrent grâce à des organes particuliers qui pénètrent dans les fissures et les 
pores des silex. Ils engendrent alors une désagrégation de la surface et le long des fissures ainsi qu'une attaque 
biochimique par sécrétion d'acide. Il s'agit en fait d'une complexolyse qui amplifie l'action des autres méca-
nismes. La présence en grande quantité d'hyphes mycélien silicifiés pénétrant profondément dans le réseau de 
porosité des silex barrémo-bédoulien de l'Ardèche nous a permis de mesurer ce type de phénomène.
Conclusion
On ne distingue que quatre catégories de silicifications :
- les silex, pour toutes les silicifications des roches crayeuses ou carbonatées ;
- les cherts, pour toutes les silicifications des encaissants riches en silice ; 
- les silcrètes, pour les roches siliceuses issues des formations continentales superficielles ou sub-superficielles ;
- les silices hydrothermales, pour toutes les silicifications liées à l'hydrothermalisme. 
Le processus génétique des silex marins est aujourd'hui fixé, dans ces grandes lignes. Le modèle de la 
maturation reste le schéma le plus proche des faits constatés au cours de mes observations. Chaque type de silici-
fication est composé d'un agencement particulier d'éléments issus à la fois du milieu initial, des phases de miné-
ralisations et des étapes post-génétiques. La prise en compte de ces particularités demande une description plus 
poussée de l'échantillon. La détermination de la nature, de la distribution, de la taille et de la forme de tous les 
éléments qui composent la texture des silex devient le pilier de la diagnose. Chaque milieu de résidence a imposé 
au silex une série de traits communs caractéristiques, dans une unité paléogéographique déterminée. C'est sur 
Figure 11 – Shéma synthétique des types d'itinéraires.
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le postulat de lisibilité qu'est fondée notre conception de la pétroarchéologie du silex. Les modifications liées à 
l'histoire post-génétique du matériau entraînent des réagencements qui imposent des structures et des textures 
nouvelles, de plus en plus homogènes : C'est le vieillissement. L'état d'altération est le témoin des rapports successifs 
ou concomitants entre la qualité des solutions aux pouvoirs solvants ou nourriciers et la composition des différentes 
structures (sédimentaires, diagénétiques et post-génétiques). La structure minéralogique et la composition des silex 
restent stables à condition que ce dernier ne réside pas dans un milieu fortement agressif. L'altération peut être 
intense même sous nos climats. Les formations de versants remaniées, qui subissent d'importants drainages de 
solutions pauvres en silice peuvent contenir des silex totalement transformés, à l'état pulvérulent. Les phénomènes 
mécaniques provoquent des transformations, sans modification de la nature minéralogique. Ces mécanismes sont 
pourtant à l'origine des processus qui vont contribuer à la modification de la surface et de la texture interne du silex. 
L'altération provoque des modifications chimiques par rapport à la forme diagénétique. Dans le cas des silex, ce 
sont les matrices riches en formes globuleuses (opale) puis fibreuses (pseudo-calcédonite, calcédonite) qui sont atta-
quées par les solvants avant les structures riches en grains. Dans le cas, d'altérations plus intenses ce sont les grains les 
plus fins de la matrice (inférieur à 3 µm) qui sont attaqués en premier. Les grains plus grossiers résistent davantage. 
Aucune phase n'est indissoluble même le quartz peut être épigénisé par la calcite. La chimie des solutions influe sur 
la dissolution des structures. La présence de certains cations inhiberait la dissolution des polymorphes de la silice : 
l'aluminium et le fer ferreux (Fe2+). Au contraire, d'autres solutés agissent comme des « solubilisateurs » l'ion Fe3+. 
On est en présence de quatre grands mécanismes d'altération chimique des minéraux constituants le silex. On les 
distingue par la nature des réactifs et des composants néogènes : des réactions liées à la dissolution – des réactions 
d'hydrolyse (qui consomment globalement à la fois de l'eau et des H+) – des réactions d'acido-complexolyse (qui 
consomment des H+, des anions organiques complexants) – des réactions d'oxydo-réduction (qui consomment à la 
fois de l'eau, des H+ des oxydants et des réducteurs organiques).
C'est par la lecture de l'altération différentielle des formes minérales constituant le silex que nous pourront 
améliorer la détermination de la provenance des silex altérés. Par chance, « l'exoscopie » des quartz est transposable 
au silex. Comme le quartz, le silex permet une diagnose sûre, au moins sur les milieux dominants par lequel il a 
transité. On se trouve là au cœur de la problématique pétroarchéologique, il s'agit d'élargir notre palette d'obser-
vation puisque l'étude des états de surface des silex nous y autorise. Chaque silex conserve la mémoire des sollicita-
tions et chaque itinéraire correspond à une succession de sollicitations qui lui est propre. Donc l'étude précise de la 
surface des silex permet de caractériser des familles néo-corticales, qui correspondent chacune a un type d'itinéraire.
Peu de silex, malgré l'homogénéité de leur structure, forment un bloc parfaitement uni. Des diaclases, des 
joints, des pores, des microfissures, participent à la perméabilité et induisent les phénomènes de désagrégation 
et d'altération. La patine blanche est au final un transfert et une transformation de matière. Il s'agit d'une défor-
mation d'une partie des minéraux, qui implique l'activité discontinue de solvants. Cette dissolution se produit 
à l'interface solide/fluide (libres ou piégés), à l'échelle du grain et dépend de l'épaisseur des joints. Les patines 
sont des modifications colorées de surface, chimiques et biochimiques acquises, dès la mise à l'affleurement. 
C'est le tapissage du réseau de pores qui participe à la coloration de la zone périphérique du silex. L'absence de 
porosité sous-jacente empêche le processus de se diffuser dans la masse du matériau. L'imprégnation correspond 
à l'intensification du processus pigmento-textural, qui va jusqu'à modifier la couleur du silex. La patine est donc 
circonscrite à la porosité sous corticale, alors que l'imprégnation est un processus beaucoup plus lent induit par 
l'intensité des processus pédologiques et météoriques.
Recristallisation et remplissage des fissures ou des pores sont probablement l'un des éléments de caractéri-
sation des plus utiles, pour reconstituer l'histoire des processus diagénétiques tardifs et post-génétiques. Les silex 
fortement altérés, à cœur de quartz, sont fréquents dans les formations alluviales anciennes et même dans les 
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argiles à silex. La recristallisation à l'état solide de ces silex s'observe à partir de plusieurs plages, partant du cœur 
du silex et gagnant progressivement la périphérie. 
La fragmentation héritée de la tectonique de fracture régionale et celle issue de la gélifraction à l'affleure-
ment contrôlent précisément la morphologie des silex en position primaire à sub-primaire. Le débit parallèle au 
litage sédimentaire augmente au cours du transport en milieu hydrique mais seulement pour certaines silicifica-
tions dont la texture est sensible à ce genre de façonnements. Les principaux types de désagrégation sont induits 
par la nature microstructurale des silex et produits par le gel de l'eau porale. Trois mécanismes résultent de cette 
opposition : la géliruption, liée à l'avancement du gel, cryosuccion, d'où découle cupules et écaillages et enfin la 
gélidisjonction, qui est une reprise par le gel des fissures anciennes. L'usure n'est pas cumulative. Elle doit faire 
face aux nouvelles fragmentations. Les mécanismes qui façonnent les silex sont principalement liés à la nature de 
l'environnement et aux climats. Toutefois les processus sont généralement multiparamétrés et leur action dans le 
temps peut être instantanée et unique, multiple et récurrente, continue ou discontinue.
Les bilans d'altération révèlent des systèmes complexes. Les silex conservent plus ou moins les traces de la 
période altéritique, sur lesquelles se surimposent divers stigmates liés à la mise à l'affleurement et aux déplace-
ments. La faible cristallinité des silex induit les processus d'altération. La cristallinité est inversement propor-
tionnelle à la fréquence des défauts de structure. Les défauts de structure qui composent les silex, le rendent 
plus vulnérable à l'altération. Leurs comportements au cours des transformations minéralogiques sont surtout 
conditionnés par l'eau, lors de l'évolution post-génétique. Les phases de dissolution et de dessiccation condi-
tionnent une partie des modifications. Considérer le silex comme stable mérite d'être sérieusement réexaminé. 
Les mécanismes d'altération co-agissent et interagissent. Les processus qui transforment le silex après sa diage-
nèse varient en fonction d'un héritage structural, textural, minéralogique et chimique. L'état final (celui observé) 
livre des indices sur les rapports successifs ou concomitants entre le silex et le(s) milieu(x) dans lesquels il a résidé. 
Ces évolutions, une fois décryptées, sont les témoins des itinéraires parcourus par les matériaux. La lecture 
croisée de ces phénomènes permet de déterminer l'origine de la matière d'un objet archéologique en silex. 
La composition minéralogique de n'importe quel objet archéologique en silex n'est pas seulement contrôlée 
par la diagenèse, mais aussi par les processus post-génétiques. La prise en compte de ce constat permet de retrouver 
à la fois le milieu générateur et la succession des étapes dégénératives ou créatrices de nouvelles structures liées 
aux altérations. Il est important de reconnaître, la puissance modificatrice des processus post-génétiques. 
Lorsqu'un échantillon a séjourné dans différents environnements, les transformations les plus anciennes 
subissent des modifications. Il est donc possible de décrypter une chronologie relative. Prenons l'exemple d'un 
silex qui porte deux types de cupules : le fond d'une cupule ancienne porte des traces de dissolution alors que 
l'autre cupule plus tardive ne présente aucune de ces traces d'altération liées à la circulation d'eau en proche 
surface. L'intensité du gradient d'altération permet de séparer dans le temps, les deux processus à l'origine des 
cupules. Il est possible d'en déduire que le silex a subi deux périodes de froid, plus intense, séparées par une période 
plus tempérée. Les modifications (morphologiques, texturales, minéralogiques…) apportées aux silex au cours 
de son histoire post-génétique soulignent que ces matériaux doivent être considérés comme des milieux ouverts, 
fruits de multiples interactions qui conduisent à de puissantes modifications liées à des échanges avec les différents 
milieux de résidence. Mais la cinétique du processus semble surtout contrôler par la surface du minéral en contact 
avec la solution. Plus cette surface est grande, plus la réaction est rapide. Il semble que généralement, les phases 
dominantes ne sont pas supprimées par les actions pédologiques tardives. Toute modification chimique entraîne 
des transformations irréversibles. Il n'y a pas de processus diagénétiques ou post-diagénétiques cycliques. 
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La disparition ou la recristallisation des carbonates de l'opale, de la calcédonite et/ou du quartz dans les silex 
les plus évolués est reconnue. 
La recristallisation régulière à l'état solide vers des formes de plus en plus organisées est un phénomène 
récursif. La géodynamique des silicifications provoque une restructuration complète des matériaux pétro-
graphiques originels. Il semble cependant que la sur représentation du quartz, dans les silex les plus évolués, 
n'est pas uniquement le fruit d'une évolution minéralogique, mais elle est aussi le résultat de la disparition des 
autres phases moins stables. 
Cette partie du travail met en évidence des rapports entre le milieu et les transformations subies par le silex. 
Les évolutions, la présence et la disparition de certains minéraux sont bien les témoins des itinéraires parcourus. 
L'étude croisée de chacun de ces facteurs nous semble le mode le plus efficace pour retrouver la provenance des 
outils en silex. 
Ces informations aboutissent à une classification des silex en fonction de leur minéralogie, de leur texture, 
et de leur micromorphologie. Un silex taillé n'est pas seulement une entité pétrographique ou archéologique ; 
il contient des indices d'altération qui, une fois décryptés, révèlent une chronologie relative des évènements 
post-génétiques. Les capacités d'enregistrement du silex permettent de suivre son évolution prédépositionnelle et 
post-dépositionnelle. Ce constat va permettre de répondre à deux questions essentielles en préhistoire : dans 
quel type d'environnement le silex a-t-il été collecté et quels processus pédosédimentaires sont à l'origine 
de la mise en place du site archéologique étudié ? 
Je vais présenter dans le chapitre suivant les deux protocoles mis en place à cet effet. 
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Chapitre III
Méthodologie
Mots clés : refondation, modes opératoires, terminologie, chaîne évolutive, chronologie relative. 
Introduction
Les impasses méthodologiques systématiques dans lesquelles nous nous trouvions au début de nos 
recherches ; les remarques de (Masson, 1981 ; Geneste, 1985 ; Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987 ; Turq, 1992) 
évoquant les limites des différentes méthodes utilisées alors, ont suscité une série de réflexions, qui ont mené à 
une refondation de la méthode (Fernandes et al., 2006a). La démarche s'est construite au fil des examens. 
Depuis plusieurs années, je mène un travail méthodologique minutieux, pour aboutir à la mise en place de 
protocoles adaptés à une meilleure reconnaissance des relations entre les milieux et le silex. L'application de cette 
démarche en Auvergne, en Aquitaine et en Rhône-Alpes a permis d'élaborer, un protocole fondé sur l'analyse 
comparative des indices minéralogiques, pétrographiques et altérologiques rencontrés dans les matériaux bruts 
(échantillons géologiques) et dans les objets archéologiques. Il s'agit de sérier les mécanismes susceptibles d'avoir 
pris part à la sédimentogenèse, la diagenèse et l'évolution de ces matériaux siliceux avant leur collecte et après 
leur abandon dans le site étudié. Un silex n'est pas seulement une entité pétrographique, il conserve des traces et 
des stigmates, qui révèlent une réalité paléogéographique dynamique. Les évolutions minéralogiques et morpho-
logiques apparaissent comme des traceurs (cf. chapitre 2) du ou des différents environnement(s) dans lesquels 
a transité et/ou résidé le silex. Cette transformation peut être désormais considérée comme un élément de base 
variable, un paramètre, qui permet de déterminer de façon plus précise la provenance et l'évolution des objets 
lithiques au cours de la mise en place du site étudié. 
L'objectif fixé est une meilleure compréhension des relations entre les silex et les processus pré et post-déposi-
tionnels. Les questionnements auxquels nous pouvons prendre part sont les suivants : d'où viennent les silex aban-
donnés dans l'unité archéologique ? À quel degré d'intégrité se trouve le site en prenant en compte les phénomènes 
enregistrés par le silex ? Le déplacement, le frottement, la lithoclase, l'intensité des mécanismes de l'altération en 
présence des circulations d'eau… ont-ils modifié la surface fouillée et dans quel ordre chronologique ? 
L'étude préalable à toute caractérisation du vieillissement des roches siliceuses nécessite une prise en compte des 
acquis antérieurs, un travail sur le terrain et des examens en laboratoire. La combinaison de ces trois démarches autorise 
une analyse du taux d'évolution qui conduit à décrypter la chronologie des processus pré et post-dépositionnels. 
L'observation débute par la description des relations structurales entre l'échantillon et l'encaissant (prise en 
compte de son contact, de son positionnement, de sa polarité et de sa nature pétrographique et minéralogique). 
Ce n'est qu'à la suite de ces étapes, que l'on peut entreprendre la caractérisation du mobilier par l'analyse des 
effets inscrits à sa surface et dans sa zone interne. 
Cette double démarche nécessite un ajustement méthodologique et lexicologique. Il s'agit d'optimiser le 
potentiel d'une méthode classique (Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987), qui a fait ses preuves, en y intégrant la 
notion de chronologie des transformations du silex. En effet, aucune étude établissant les relations entre évolu-
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tion des matériaux siliceux et leurs contextes paléo environnementaux, sédimentologiques, altérologiques n'avait 
encore vraiment été finalisée. Ce constat d'inachevé, de démarche tronquée est ancien, et revient souvent dans les 
échanges entre pétroarchéologues. Le protocole est dorénavant pratiqué par d'autres chercheurs (Séronie-Vivien, 
2009 ; Delvigne, 2010). 
1 . De nécessaires ajustements méthodologiques
La palette d'observation macroscopique généralement utilisée, nous semble inadaptée particulièrement pour 
les objets siliceux qui ont subi une évolution. La discrimination à cette échelle comporte trop d'approximations. 
L'apparence extérieure, liée à l'altération, est le plus souvent réduite à la simple description de l'évolution de la 
couleur. Ces diagnoses ne définissent pas précisément les textures ni les formes minérales des matériaux étudiés. 
Les caractères pétrographiques sélectionnés ne permettent jamais d'évaluer les transformations à l'origine de fausses 
convergences (Mauger, 1985). Les tentatives de discrimination entre les silex se sont le plus souvent heurtées à la 
complexité des processus post-génétiques qui les affectent (Fouéré, 1990). L'ubiquité génétique et les convergences 
induites par l'altération (largo sensu) s'additionnent et compliquent les problèmes de diagnose. Le silex en vieillissant 
perd son aspect originel. Les comparaisons avec l'échantillon géologique deviennent alors difficiles. L'utilisation de 
méthodes quantitatives comme la diffraction des rayons X (Petrola, 2001) la spectrométrie infrarouge, la catho-
doluminescence, la thermoluminescence induite, la résonance paramagnétique électronique restent encore excep-
tionnelles. Les examens pratiqués sont donc souvent incomplets et montrent leurs limites dans de nombreux cas. 
Au-delà de ce constat, l'application de méthodes, comme la détermination des éléments traces par ICPMS 
ou celle du rapport isotopique du strontium initial (87Sr/88Sr)i par TIMS soulève aussi des problèmes. 
Elles sont parfois utilisées pour typer certains silex (Surmely et al., 2008). Ces deux méthodes impliquent des 
analyses destructrices sur des échantillons préalablement broyés puis mis en solution. Pour le strontium, une 
extraction s'impose. Malheureusement, pour ces deux voies analytiques les quantités d'échantillons analysées 
sont généralement trop faibles. 
Pour la compréhension des comportements des éléments traces, il est utile avant toute étude géochimique de 
définir et de quantifier si possible la composition minéralogique de l'échantillon en prenant particulièrement en 
compte l'ensemble des phases détritiques héritées et intégrées lors de la silicification. L'étude d'une lame mince de 
l'échantillon par la voie micrographique s'impose obligatoirement comme préalable à ce type d'analyse .
En effet, certaines de ces phases minérales, malgré leurs faibles proportions modales dans les silex supportent 
l'essentiel des teneurs analysées en métaux de transition, en terres rares, en éléments HFS, etc. Ce point important 
mérite ici d'être souligné en raison de la très faible incorporation de ces éléments dans les réseaux cristallins des 
minéraux de la silice. Leurs comportements au cours des transformations minéralogiques conditionnées par la 
présence de l'eau lors de l'évolution post-génétique ne sont pas clairement établis. Les considérer comme invariants 
en raison de leur réputation d'inertie dans de tels systèmes ouverts, particulièrement soumis aux circulations de 
l'eau, mérite d'être sérieusement examiné. Un tel bilan géochimique, avant toute application archéologique, doit 
être établi. Le choix des éléments à analyser se pose également. Pour ce type d'application il est en effet très délicat 
d'adopter les palettes analytiques proposées actuellement par les chimistes pour les études spécifiques des roches 
éruptives ou carbonatées. L'élaboration d'un protocole analytique propre aux matériaux siliceux et hypersiliceux (de 
type silex) et destiné aux archéologues en harmonie avec leurs problématiques est une nécessité.
Pour les silex, les terres rares (REE) ne sont pas forcément des témoins de leur milieu de formation. L'héri-
tage terrigène, la fraction carbonatée et la physico-chimie de l'eau de mer à l'équilibre avec le sédiment sont des 
paramètres principaux qui gèrent la distribution des terres rares. L'héritage détritique terrigène correspond à l'exis-
tence de minéraux porteurs de terres rares (apatite, zircon, grenat, tourmaline, sphène, monazite, argiles, ...). Leurs 
quantités et leurs mélanges très variables sont la première cause de la très grande dispersion des teneurs dans les silex 
(effet « pépite »). Les minéraux authigènes peuvent également héberger des REE acquis lors de sa sédimentation 
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(ex : glauconie, phosphates, …). Enfin la nature des fluides et leurs physico-chimies variées (eau de mer, eaux 
connées, eaux phréatiques, ...) peuvent être responsables de petits apports ou de déficits par échanges avec les 
carbonates malgré la relative inertie des REE. Les teneurs en REE sont ainsi sujettes à des variations contrôlées par 
l'ensemble des facteurs précédents (héritage+piégeage+apport ou départ ...) malgré l'inertie chimique relative qui 
les caractérise.
Pour le Ce et l'Eu, la possibilité dans les systèmes naturels de présenter deux états de charge est une source 
d'anomalies (positives ou négatives) de leurs teneurs. Ces éléments sont très dépendants de la fugacité d'oxygène 
(oxyréduction liée au système). Leur insertion dans un réseau cristallin (ex. solutions solides) lors des substitutions 
élémentaires (Eu vs Ca : pour la valence 2) fixe l'europium à la place du calcium en milieu réducteur ; pour le 
cérium sa précipitation en milieu oxydant peut contribuer à des variations de ses teneurs. Ces comportements spéci-
fiques par rapport aux autres terres rares voisines contribuent aux anomalies des distributions de ces deux éléments. 
Une anomalie présente dans un matériau éruptif peut se  «propager» dans un matériau sédimentaire détritique 
dérivé. L'origine d'une anomalie est délicate à cerner en particulier pour la recherche redox d'un matériau comme 
le silex où elle a été notée (Bressy, 2002). On ne sait que très rarement quand et comment s'est effectué le piégeage 
du CE qui en est à l'origine.
L'utilisation de l'isotopie de Sr s'avère décevante pour la caractérisation des silex en raison des échanges 
hydriques possibles évoqués précédemment. La composition isotopique de cet élément reflète théoriquement la 
composition de l'eau de mer de l'époque de la sédimentation. Les évènements diagenétiques et/ou la formation du 
silex sont généralement assimilés à cet instant initial. L'analyse implique de connaître la teneur en 87Rb (père de 
87Sr) pour établir une correction d'âge et soustraire le strontium radiogénique accumulé depuis la sédimentation. 
Cette correction d'âge permet de retrouver la composition isotopique du strontium initial (Sri) de l'eau de mer (qui 
présidait lors de la sédimentation). Sur ce point, seules les données de la paléontologie peuvent cerner l'âge probable 
utile pour cette correction. Celle-ci n'est valable que si le système géochimique a été parfaitement clos et si aucune 
migration des deux éléments n'est intervenue depuis le dépôt du sédiment. Il s'agit là d'un a priori difficile à vérifier 
car Rb et Sr peuvent avoir migré avec les eaux connées, lors de la diagenèse carbonatée, lors des circulations de 
fluides tardifs, etc. Ainsi le rapport Rb/Sr doit rester constant (soit sans fractionnement de l'un des deux éléments) 
de la sédimentation à l'analyse. La diagenèse siliceuse à l'origine des silex peut perturber le système géochimique 
antérieur car elle peut modifier le rapport Rb/Sr (réouverture du système géochimique). Cette réouverture est 
prévisible en raison des propriétés chimiques distinctes des deux éléments (alcalin pour Rb et alcalino-terreux pour 
Sr) et de leurs comportements dissociés dans des fluides plus ou moins chlorés. L'analyse isotopique du strontium 
d'un silex pris isolément a ainsi peu de chance d'apporter une solution très convaincante pour caler sa composition 
isotopique avec celles de l'eau de mer dans l'échelle des temps. 
L'analyse d'un lot d'échantillons à Rb/Sr distincts et prélevés sur le même affleurement pourrait théorique-
ment permettre de retrouver la composition isotopique à l'origine ou même celle acquise ultérieurement lors d'une 
puissante modification du milieu (homogénéisation du système). Une telle démarche touche là le principe même 
des isochrones utiles pour les datations. Une application utile en archéologie de cet aspect chronométrique de la 
géochimie des silex reste à démontrer surtout en regard des performances de la paléontologie. 
La texture souvent poreuse des silex n'est pas suffisamment prise en considération. La diagenèse siliceuse 
à l'origine des silex prend un caractère ponctuel. À l'échelle du micron, elle est conditionnée par l'hétérogénéité 
initiale des constituants et par l'efficacité du réseau capillaire (porosité). Les travaux géochimiques ont démontré 
l'importance des déplacements de fluides à l'intérieur des silex tout au long de leur évolution. Notre expérience 
montre que la composition d'un tel matériau, ayant subi des altérations et des modifications liées à un transport, 
ne peut être identique à celle d'un silex équivalent resté dans son gîte d'origine. Les silex des formations résiduelles 
(argiles à silex) ou remaniées d'âges paléogènes ont des teneurs plus élevées en éléments traces que celles de leurs 
homologues restés dans leurs niveaux d'origine jurassiques ou crétacés (Vilas-Boas, 1975). 
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Nous n'avons donc pas utilisé comme d'autres chercheurs (Surmely et al., 2008) les méthodes géochimiques 
précédemment décrites. L'application de tels outils, nous semble, encore trop délicate à mettre en place (Murray, 
1994b ; Dufresne, 1999 ; Bressy, 2002). La plupart de ces études ayant pour objectif d'établir des spectres analy-
tiques caractéristiques d'une population de silex n'atteignent que partiellement leurs buts. Une seconde raison 
réside dans la trop faible représentativité statistique des données exploitées. Il ne peut se construire de résultats 
solides sur des bases de données numériques aussi réduites. 
Néanmoins, dans un avenir proche, la caractérisation des états géochimiques successifs relatifs à l'évolu-
tion d'un même matériau selon un itinéraire paléogéographique reconnu, pourrait être riche d'enseignement. 
Les études pétrographiques et géochimiques, lorsqu'elles seront menées conjointement, doivent permettre de préciser 
les environnements de dépôts comme les types de formations superficielles par lesquelles les silex ont transités. 
Pour retrouver la source d'un matériau siliceux en utilisant une méthode géochimique il faut déterminer d'abord 
l'ensemble des phases minérales à chaque étape de l'évolution du polymorphe qu'est le silex. On peut y ajouter 
ensuite le dosage de certains éléments traces préalablement sélectionnés (en fonction de leurs comportements) 
sachant que leurs teneurs peuvent avoir évolué depuis leur origine. Une réflexion pour choisir les éléments chimiques 
participant à une telle évolution s'avère nécessaire de la part des géochimistes et des archéologues. Ce choix ne doit 
pas être strictement imposé par les analystes.
2 . Un mode opératoire de caractérisation renouvelé 
Pour toutes ces raisons nous avons introduit le concept de chaîne évolutive du silex (Fernandes, 2006  ; 
Fernandes et Raynal, 2006b, 2007) qui élargit à la préhistoire les raisonnements sur le rapport entre silex et envi-
ronnements (figure 12). Il fallait intégrer le principe « d'évolution du silex », afin d'optimiser les performances des 
démarches classiques. Pour un même type de silex il existe plusieurs milieux de collecte. Nous avons construit une 
approche pétroarchéologique dynamique qui s'appuie sur une large plus palette d'observations, qui serviront de 
bases, mieux argumentées, à des analyses, cette fois, replacées dans la chaîne évolutive du silex. 
Notre démarche repose sur un examen complet, des structures, des textures, de la lithoclase et de la morpho-
logie des surfaces. Notre but est de suivre l'évolution et donc les itinéraires des silex, jusqu'à leur prélèvement par 
l'archéologue dans le site. La structure, la texture et la morphologie témoignent des étapes : de la formation dans 
l'encaissant à l'état actuel de la roche étudiée. L'ensemble des facteurs mécaniques, chimiques et biochimiques, leurs 
interactions et la prédominance éventuelle d'un des processus, confèrent au silex une morphologie typique de son 
passage dans un/plusieurs milieu(x) particulier(s). L'examen simultané des processus les plus tardifs procure une 
vision précise et synthétique des conditions de collecte et des processus post-dépositionnels. L'intérêt de croiser les 
données obtenues sur l'évolution pré et post-dépositionnelle des silex avec l'étude géoarchéologique nous a semblé 
rapidement évidente. Les indices enregistrés par le silex peuvent dès lors participer à la caractérisation des processus 
à l'origine de la mise en place du site. Au-delà, la reconstitution des formes initiales du matériau éclaire sur les 
procédures techniques mises en œuvre pour leur exploitation. 
L'examen doit être pratiqué aux trois échelles (macroscopique, microscopique et ultramicroscopique) pour les 
échantillons géologiques et les pièces archéologiques. Un même protocole doit être respecté.
Le choix des témoins discriminants s'adapte aux informations contenues dans l'échantillon. Le mode de carac-
térisation mis au point (Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987) est donc complété par la prise en compte, à chaque 
étape du protocole, des transformations minérales, texturales, du réseau poreux et des associations d'altérations. Le 
facteur le plus important dans la dynamique qui en découle est méthodologique. Le principe initial est simple : 
intégrer de nouveaux paramètres discriminants, c'est l'interdisciplinarité (géologie, géomorphologie, minéralogie, 
pétrographie, morphoscopie, exoscopie, tribologie, micropaléontologie, préhistoire…) au service d'une probléma-
tique archéologique. La lecture rigoureuse des indices enregistrés par les silex vers une utilisation pertinente des 
différentes approches qualitatives et quantitatives.
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Ces nouveaux critères discriminants deviennent le plus souvent les seuls paramètres utilisables lors de la 
comparaison entre les échantillons géologiques et les objets archéologiques. Les effets induits par les processus 
mécaniques et physico-chimiques ne sont plus des obstacles à la détermination mais les témoins d'un itinéraire qui 
nous guide jusqu'à l'aspect du silex étudié. 
La pétroarchéologie telle que nous l'entendons, doit considérer l'objet lithique archéologique comme le 
témoin d'un stade plus ou moins avancé de son évolution post-génétique et par ce biais lui attribuer, non seulement 
une origine stratigraphique, mais surtout géographique. Depuis les travaux sur les évolutions que subit le silex (cf. 
infra), nous pouvons aborder la classification des transformations avec des moyens appropriés et nous possédons, 
des éléments pour entrevoir les mécanismes qui contrôlent ces évolutions. L'étude des objets d'un niveau archéolo-
gique doit être conduite en parallèle avec l'évaluation des ressources régionales et selon le même protocole. Néan-
moins, si ce protocole dans son principe demeure intangible, le choix des paramètres discriminants doit s'adapter 
aux informations contenues dans l'échantillon étudié et ceci afin d'éviter la multiplication des données redondantes. 
Quelle que soit la finalité de l'étude, le décryptage des altérations, la recherche de provenance et la recons-
titution des processus pédosédimentaires propres au site étudié sont intimement liés. C'est la mise en place d'un 
protocole respectant ce constat et la clarté du langage descriptif, qui feront la valeur de l'argumentation au service 
des archéologues. La reconstitution de l'histoire des différents itinéraires doit servir à caractériser les associations les 
plus tardives. Il faut en effet, distinguer les caractères du silex au moment de sa collecte par l'homme préhistorique 
de ceux acquis à la suite de son abandon dans le site. 
2 .1 . La chaîne évolutive 
La succession des différentes étapes génétiques et post-génétiques constitue une dynamique que le proto-
cole doit permettre de reconstituer au plus près. Nous avons pour cela, distingué trois grandes étapes : la genèse 
qui comprend la mise en place du sédiment et la diagenèse, la post-genèse qui comprend, la phase pré-dépo-
sitionnelle, qui correspond à l'altération avec ou sans transport avant la collecte par l'homme préhistorique, et 
la phase post-dépositionnelle, qui correspond à toutes les modifications subies par le silex, après l'abandon par 
l'homme préhistorique. 
Figure 12 – Chaîne évolutive de la silice dans le cadre de la pétroarchéologie,  
schéma conceptuel de l'enchaînement des transformations successives.
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L'homme préhistorique a pu donc collecter le même silex tout au long des quatre étapes qui conditionnent 
ses différentes apparences, donc quatre sources potentielles pour un même silex. 
2 .2 . Classification des gîtes 
Pour caractériser les types de sources, nous avons utilisé la nomenclature suivante :
Le domaine gîtologique est la base de notre référencement : il correspond à l'ensemble de la zone où le type 
préalablement défini est présent. 
Il comprend :
- le gîte primaire : silex in situ, toujours rattaché à sa roche mère,
- le gîte sub-primaire : les silex détachés de leur roche mère mais ramassés au voisinage, il n'y a pas d'espace 
entre la roche mère et les dépôts superficiels. 
- le gîte secondaire : silex sans contact avec son encaissant d'origine ; il contient des silex provenant d'un même 
gîte primaire et résulte de l'action d'un ou de plusieurs mécanismes géologiques ayant affecté le gîte primaire.
- le gîte secondaire multiple  : silex sans contact avec son encaissant  ; il contient des silex provenant de 
plusieurs gîtes primaires et résulte de l'action de plusieurs mécanismes géologiques.
Notre inventaire des gîtes n'est pas une liste de références sans liens, mais bien une entité géographique 
connectée, qui comprend le ou les gîtes fournisseurs d'un type relié(s) à l'ensemble des gîtes ayant piégé des 
formes plus ou moins évoluées de ce même type. La « filiation » est le fil conducteur de notre démarche.
2 .3 . Définition des types et faciès
Dans le cadre d'une problématique archéologique, la seule recherche du gîte primaire – le type génétique 
(type initial) – n'est qu'incomplètement pertinente. Seule une vision globale de la chaîne évolutive permet 
la définition des - types gîtologiques – caractéristiques des gîtes secondaires et autorise par conséquent une 
meilleure appréciation des collectes (figure 13). La genèse détermine le (type génétique) ; les transforma-
tions déterminent les faciès appelés types gîtologiques. Ce sont les processus génétiques qui déterminent ce 
que nous appelons les types et les transformations post-génétiques qui déterminent les sous-types que nous 
appelons aussi types gîtologiques. Il existe, dans le cas des silex remaniés plusieurs types gîtologiques, donc 
autant de lieux de collecte potentiels par « Type ». Dans le cadre de ce mémoire est considéré comme un objet 
qui fait autorité comme modèle, construit sur un ensemble de caractères identiques. Le terme « sous-type » 
est utilisé comme une apparence acquise au cours de l'évolution du type qui peut renseigner sur l'histoire de 
l'échantillon et surtout sur son lieu de collecte. La caractérisation des sous-types n'autorise aucune interpré-
tation géologique catégorique ; elle permet cependant le regroupement de pièces qui partagent des caractères 
post-génétiques communs. Ces groupes une fois rassemblés servent utilement de base aux remontages et 
appariements lors de l'étude technologique.
Enfin, le type archéologique correspond aux objets qui ont été identifiés seulement dans le site préhis-
torique et dont l'origine reste inconnue. Il convient, dans la perspective archéologique, de bien faire la part 
des transformations post-dépositionnelles intervenues dans le site étudié car seuls les indices antérieurs ont 
semble-t-il, plus ou moins justifié les collectes par l'homme préhistorique. Ce protocole est possible à mettre 
en œuvre, dans la mesure où persistent sur les objets en silex, des surfaces naturelles ou des transformations 
internes résiduelles. 
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Le fait a été remarqué dans la plupart des remplissages (en milieu carbonaté ou volcanique) mais aussi dans 
les sites de plein air, les processus dus à la sédimentogenèse du site archéologique ne modifient pas la totalité 
des stigmates pré-dépositionnels. La patine blanche par exemple, étudiée à Payre ou à Saint-Bauzile (Ardèche) 
n'oblitère pas les effets des processus mécaniques ou chimiques lourds. Il est donc possible de lire dans la plupart 
des cas un continuum entre les stades pré et post-dépositionnels. 
2 .4 . Territoire et domaine minéral
Chaque groupe humain suit des règles de cohérence dans un espace défini, qui lui sont propres, strictes 
mais variables. L'environnement et la distance sont, au Paléolithique, une des clés du phénomène social. 
Les préhistoriens ont beaucoup travaillé sur ces problèmes de comportements des individus, et tentent depuis 
peu de comprendre la place du site étudié au sein du territoire. La pétroarchéologique est l'un des outils de cette 
démarche. Elle doit permettre de mieux cerner la notion de territoire en révélant les rapports entre potentiel 
minéral et sites. Elle appréhende, une partie des relations que les préhistoriques ont pu avoir avec leurs environ-
nements immédiat et lointain. Il est alors question, de domaines minéraux exploitables et exploités. Le domaine 
minéral exploité est un élément du domaine minéral exploitable et surtout un aspect du territoire des préhisto-
riques. Le travail du pétroarchéologue, se résume à reconstituer une image fidèle du domaine minéral exploité. 
L'évolution du niveau de connaissance des affleurements, des stratégies adoptées de l'affleurement au site dépen-
dent surtout de la démarche adoptée par le pétroarchéologue ; alors que la relation choix technologique, critères 
de choix entre silex locaux et lointains, matière première et le degré d'épuisement des matériaux abandonnés, 
doivent s'élaborer conjointement entre l'archéologue et le pétroarchéologue. La bonne approche de la notion 
de territoire passe par la constitution de groupes de recherche, la mise en commun d'informations, d'outils et 
d'expériences interdisciplinaires.
Les préhistoriens se sont d'abord intéressés aux gîtes primaires et donc constitués des lithothèques conte-
nant essentiellement des échantillons représentant un niveau stratigraphique. À l'heure actuelle, tous les pétroar-
chéologues le reconnaissent, la recherche de l'origine stratigraphique n'est qu'incomplètement discriminante. 
En conséquence, seule une vision intégrant l'échantillon dans un itinéraire, optimise l'appréciation des lieux de 
collecte. La localisation de l'origine d'un objet en silex n'est pas toujours identifiable à l'étage géologique, puisque 
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certaines altérations oblitèrent le microfaciès. En outre, la détermination du milieu d'origine reste minimaliste, 
puisqu'elle exclut toutes les formations remaniées, que ce niveau a pu alimenter. La notion de domaine exploi-
table est alors complètement sous estimée. Les dépôts remaniés représentent la plupart du temps, des superficies 
bien plus importantes que le seul gîte primaire et ses épandages proximaux. Le domaine exploitable correspond 
à l'ensemble des gîtes primaires et à la totalité des aires de dispersions de chaque type génétique. Le domaine 
exploité correspond principalement aux types de gîtes fréquentés par les préhistoriques. Car sans pessimisme 
exagéré, il est difficile d'envisager de retrouver, à chaque fois la totalité, des gîtes de silex effectivement exploités. 
La géographie des sociétés paléolithiques peut se définir, dans un premier temps, par l'étude des domaines 
d'activités qui se superposent autour du site. Pour le lithique, sont considérés comme locaux tous les matériaux, 
outre ceux qui peuvent être prélevés sur le site, tous ceux qui proviennent de gîtes à moins de cinq kilomètres 
autour du site (Geneste, 1985 ; Turq, 1988, 1989). Sont considérés comme régionaux tous les matériaux qui 
ont été collectés dans des gîtes situés à des distances plus grandes. La réunion de ces domaines exploités dévoile 
d'autres modes d'occupation et les limites d'un territoire fréquenté au sein de plusieurs éco-systèmes, le long 
d'un ou plusieurs axes privilégiés. Sont considérés d'origine lointaine, les silex provenant de gîtes externes à ce 
territoire régulièrement exploité. Il s'agit de marqueurs montrant les relations des groupes (ayant fréquenté le 
site) avec des territoires très éloignés (parfois plus de 100 kilomètres) ; ils indiquent, la ou les direction(s) des 
grands déplacements ou des échanges. 
2 .5 . Le mode opératoire
Aborder le problème de la chaîne évolutive des silex implique que l'on opère à plusieurs échelles : kilomé-
trique du bassin versant, métrique de la formation, macroscopique de l'échantillon, microscopique (talons et 
lames minces), ultra-microscopique avec le MEB (figure 14). 
On utilisera le vocable : lithofaciès (Krumbein, 1948) comme incluant la lithologie, la nature, et l'abon-
dance des organismes. Ce terme est descriptif et ne doit contenir normalement aucun élément interprétatif. 
Le microfaciès est la correspondance microscopique du lithofaciès (Flügel, 1982). L'utilisation conjointe des 
notions de lithofaciès et de microfaciès permet de respecter le principe de la gradation des échelles d'observation. 
L'expérience montre qu'en général, à chaque lithofaciès correspondent un ou plusieurs microfaciès. Les obser-
vations doivent être replacées dans leurs contextes et les interprétations effectuées avec prudence. Une échelle de 
valeur des caractérisations doit servir de garde-fou.
L'extrême diversité des formes, des tailles, des aspects, des couleurs, des structures impose la mise en place 
de classifications simplifiées à toutes ces échelles. Il est possible, de distinguer plusieurs catégories à chaque étape 
du protocole d'observation, dont la cohérence est assurée soit par l'association de caractères pétrographiques puis 
minéralogiques, soit par des relations stratigraphiques, géométriques ou génétiques. 
Nous avons établi un protocole d'observations qui sépare, dans un premier temps de façon théorique, 
les mécanismes physiques des processus chimiques et biochimiques (Fernandes et Raynal, 2006b). Les silex 
subissent des transformations simultanées qui sont d'origine multiple. Il est donc indispensable de distinguer les 
différents processus, pour mieux révéler, par la suite, la chronologie des faits. 
L'examen complet d'un échantillon nécessite six étapes  principales, après avoir défini un vocabulaire 
commun : 
- inventaire des ressources ;
- étude de terrain et échantillonnage ;
- trois examens à la loupe binoculaire (néocortex, éléments figurés, matrice), sur lame mince 300 µm pièce 
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brute. Cette étape est essentielle pour bien orienter les prochaines observations et analyses ;
- trois examens au microscope optique (medulla, zones endo-corticale et corticale), sur lame mince à 30 µm, 
on doit disposer de la composition minérale de chaque zone ; 
- trois examens au MEB (cortex, medulla, bioclastes), sur pièce brute ou sucre poli, on doit contrôler à la 
micro-sonde la valeur des observations faites au microscope.
2 .5 .1 . Définir une terminologie commune 
L'hétérogénéité du vocabulaire qui existe dans la littérature au sujet des silex n'est pas seulement le reflet de 
la diversité lithologique. Elle est surtout le fruit d'une absence d'harmonisation qui nuit à la discipline. Dès le 
départ, nous avons pris conscience du problème de terminologie et d'inéquation sémantique partielle à l'interface 
de plusieurs disciplines. Nous avons donc fait le choix d'utiliser des locutions mixtes de commodités empruntées 
à la fois aux archéologues, aux géologues, aux géomorphologues, aux pédologues, aux micropaléontologues et 
aux minéralogistes. Le but principal étant de mettre en place des mots « ponts ». La présence en annexe 2, d'un 
lexique, contenant plus de 1500 définitions, témoigne de cette volonté de normalisation et de simplification du 
vocabulaire afin de faciliter le passage d'une discipline à l'autre (cf. chapitre 2). 
Les problèmes de vocabulaire ne s'arrêtent pas aux qualificatifs donnés aux différentes silicifications. 
La diversité des connaissances nécessaires a conforté l'idée d'établir un lexique pluridisciplinaire, comportant des 
termes utiles concernant le silex d'ordre : géographique, géologique, minéralogique, pétrographique, géomor-
phologique, pédologique, paléontologique, biologique, botanique (annexe 2). Il comprend également quelques 
termes de la physique et de la chimie utiles pour préciser à différentes échelles certains mécanismes fondamen-
taux qui transforment de façon lente, discrète mais inexorable les matériaux siliceux à différentes étapes de leur 
évolution. Cet essai lexical regroupe une sélection des principaux mots et expressions utilisées dans ce mémoire. 
Il rappelle les significations usuelles  ; celles-ci ont parfois été précisées, voire légèrement modifiées pour être 
adaptées dans leur emploi à la pétroarchéologie en raison d'un déficit de terme. Cet essai repose sur la sélec-
tion bibliographique. Des indications étymologiques ont été données seulement lorsqu'elles peuvent faciliter la 
compréhension ou la mémorisation du mot. Quelques termes ou expressions en langue anglaise ont été inclus 
sans être traduits car d'usage assez fréquent en géologie sédimentaire. Enfin, le genre de certains termes posant 
des problèmes a été introduit. Des indications étymologiques ont été ajoutées seulement lorsqu'elles pouvaient 
faciliter la compréhension ou la mémorisation du mot. Enfin le genre de certains termes posant des problèmes 
a été introduit. La définition des périodes géologiques suit l'échelle stratigraphique internationale, d'après G.S. 
Odin, (IUGS, 2001).
Nous avons fait le choix d'utiliser une nomenclature simplifiée, qui évite les néologismes et adapte certaines 
définitions aux connaissances actuelles. Nous avons retenu les groupes suivants : silex, silcrètes et silicifications 
liées à l'hydrothermalisme (cf. chapitre II). Au sein de ces trois catégories, il est tout à fait possible de distinguer 
des sous-groupes uniquement dans les cas où leur emploi contribue à mieux comprendre la complexité pétrogra-
phique. Ce choix facilite l'utilisation d'un classement basé sur la morphologie, la composition, la structure miné-
ralogique et la texture qui peuvent être analysées. La nature de la roche mère, la morphologie de la silicification 
restent des paramètres fondamentaux de la classification. C'est le résultat de ces premières déterminations qui va 
permettre peu à peu d'intégrer le processus évolutif. Tout ce qui peut nous aider à reconnaître le paléoenviron-
nement sédimentaire, le type de silicification qui en découle puis les processus qui transforment cet état originel 
est utile à notre démarche. 
Le but est d'établir un vocabulaire non équivoque et de proposer des synonymies et/ou des correspon-
dances. Il faut tendre vers la constitution d'un langage commun et rigoureux. La difficulté réside dans l'impératif 
suivant  : utiliser un vocabulaire pour que les analyses ultérieures, effectuées à une autre échelle, ne viennent 
modifier totalement les premières interprétations. 
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Figure 14 – Méthodologie générale de caractérisation. ©Fernandes.
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2 .5 .2 . Inventaire des ressources génétiques et gîtologiques 
L'étude préalable de tous les environnements propices aux silicifications, représente une étape importante 
de la recherche pétroarchéologique. Elle débute par un dépouillement détaillé des cartes géologiques. Néan-
moins, le travail de prospection qui suit, cette première étape, ne doit pas dépendre uniquement de ce support ; 
seule une prospection détaillée, comprenant un levé séquentiel des formations à silex et des comptages tenant 
compte des différents faciès intra-gîte peut refléter le véritable potentiel des ressources minérales. La précision 
du mode de prélèvement, l'adéquation aux types de silex feront la valeur des déterminations de provenance. La 
discipline est construite, pour relier l'objet archéologique à un échantillon géologique plus ou moins proche du 
modèle diagénétique. Cette démarche n'est possible que si l'échantillonnage tient compte des différents stades 
génétiques et post-génétiques. Pour cela, nous devons utiliser deux protocoles différents : un pour les gîtes 
primaires, l'autre adapté à tous les types de gîtes secondaires.
2.5.2.1. Mode de prélèvement en gîte primaire 
Dans une sphère régionale déterminée, chaque horizon à silex (gîte primaire au sens strict) est mesuré et 
prélevé en respectant son épaisseur et sa polarité. Ceci afin d'évaluer l'intensité de la fragmentation post-géné-
tique et d'identifier les déformations synsédimentaires, de type figure de charge. Ces dernières permettront de 
rattacher les objets archéologiques au toit ou au mur de la couche. Dans chaque horizon, on prélève au front de 
carrière et le plus profondément possible dans la formation silicifiée, afin d'éviter au maximum que le matériel 
ait déjà subi des modifications lourdes liées à l'affleurement. L'échantillon prélevé à l'intérieur de la formation est 
utilisé comme faciès pétrographique génétique de référence ; celui prélevé à l'affleurement naturel sert de types 
gîtologique de proche surface, il correspond à la phase 1 de la chaîne évolutive. La composition minéralogique et 
chimique des silex est liée le plus souvent, à l'environnement immédiat du sédiment encaissant (cf. chapitre 2). 
L'horizon d'où ils proviennent, est un milieu complexe contrôlé par la nature, la géométrie, la chaleur, et le débit 
des flux d'approvisionnement…, lors de la polymérisation et la diagenèse. Ceci explique en partie la variabilité si 
souvent décrite au sein d'un même horizon. Pour tenter de minimiser l'importance de cette variabilité génétique, 
je sélectionne une série d'horizons représentant la variabilité intra-gîte dans lesquels je préleve des échantillons à 
plusieurs endroits, en distinguant, si possible, les parties où l'horizon est épais des parties où la silicification est 
plus réduite.
2.5.2.2. Mode de prélèvement en gîte secondaire 
Des prospections régionales méthodiques par unité géomorphologique permettent de caractériser et cata-
loguer les gîtes secondaires selon les caractères génétiques et les modifications subies encore visibles sur les silex. 
Ainsi les gîtes secondaires sont échantillonnés à des distances variables du gîte primaire, en fonction du contexte, 
selon un axe de dispersion établi d'après la répartition des formations superficielles observées. Le but est double, 
à la fois, délimiter l'aire de dispersion spécifique à chaque type génétique et disposer à l'intérieur de ce périmètre, 
d'un référentiel suffisamment représentatif pour suivre les différentes étapes de la transformation. Cette démarche 
consiste à étudier une série d'échantillons d'un même type de silex jalonnant un parcours d'épandage. À ce stade, 
le protocole est basé sur le ramassage de 50 échantillons, minimum, par gîte. Nous définissons pour chacun le type 
de transport à l'origine de la formation, la position de celle-ci par rapport à celle de la roche mère, la quantité des 
formes siliceuses présentes, leur diversité génétique et post-génétique. Ayant enregistré pour chaque type de silex 
en position primaire, ses caractéristiques (minéralogiques, pétrographiques, morphométriques, morphoscopiques) 
on peut classer les silex remaniés selon les différents degrés de transformation. Une fois le catalogue de ces « filia-
tions » établi, (du moins altéré au plus altéré) la comparaison devient plus aisée avec les informations conservées par 
les objets lithiques examinés selon le même protocole. Chaque objet archéologique représente, en effet, un stade 
particulier de l'évolution post-génétique du matériau initial (le type génétique). Cette corrélation autorise la recon-
naissance précise des espaces parcourus et la détermination des provenances. 
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Pour chaque gîte secondaire nous avons réalisé :
- un enregistrement photographique de chaque formation contenant des silicifications ;
- un enregistrement photographique de l'habitus de chaque échantillon ;
- un enregistrement de la polarité de chaque échantillon, enregistrant l'aspect de la face supérieure et celui 
de la face inférieure. 
2.5.2.3. Mode de prélèvement sur les gîtes avec preuves de ramassages et/ou ateliers
Une attention toute particulière est portée aux gîtes avec preuves de ramassage et/ou atelier(s) de taille : 
ils permettent en effet de délimiter le domaine exploité et de renforcer les propositions de provenance des 
matières retrouvées dans les sites archéologiques. Ce type de gîte doit être placé au centre du questionnement 
pétroarchéologique. La découverte en leur sein, de silex exogènes est le témoignage indiscutable du sens des 
déplacements des groupes préhistoriques. 
Ces prospections, méthodiques, étalées sur plusieurs années, nous permettent de révéler le potentiel minéral 
exploitable. Cette collecte conduit à la création d'un fichier et de sa collection de référence, c'est-à-dire une 
lithothèque. 
2.5.2.4. La lithothèque
Une fois que l'origine paléoenvironnementale et stratigraphique des silicifications est connue, nous évaluons 
les aires d'expansion propres à chaque type génétique. La lithothèque doit représenter fidèlement l'ensemble de ces 
chaînes évolutives. Dans un même casier, on range la totalité des filiations d'un même type génétique. L'inventaire 
des sources minérales d'une région, ne doit pas être seulement un pivot stratigraphique des matériaux siliceux. 
Par l'archivage des matériaux d'une même séquence évolutive, témoignée en particulier par les états de surface, 
la lithothèque devient un véritable référentiel géographique au service de l'archéologue. Il trouve pour tous les faciès 
génétiques et gîtologiques enregistrés, un échantillon à chaque échelle (blocs, fragments métallisé ou non, lames 
minces, talon) témoignant de transformations successives. Cette lithothèque contient alors des données adaptées 
aux problèmes des archéologues. Elle n'est pas seulement une compilation de points géoréférencés, elle livre aussi 
des informations précises sur les aires de dispersion propres à chaque type présent dans le secteur étudié.
2.5.2.5. La cartographie 
La représentation des aspects gîtologiques doit évoluer. Une prospection des gîtes quel qu'elle soit n'est 
jamais exhaustive ; il nous paraît difficile de faire le même choix que Primault (2003), d'une représentation des 
gîtes découverts lors des missions sur le terrain. En outre, il n'est plus question de relier un site à un horizon à 
silex particulier, dès que les surfaces naturelles des objets présentent des traces indiquant des transports à l'inté-
rieur et surtout hors du bassin versant. Pour le Paléolithique, la distance du site à la source n'est que très rarement 
une ligne reliant deux points, à moins d'identifier un silex à microfaciès particulier, vierge de tout stigmate. 
Le mode de géoréférencement finalement retenu pour l'ensemble des données est le système de coordon-
nées cartographiques Lambert 2 étendu. Ce système a été privilégié pour les raisons suivantes :
- validité du système pour l'ensemble de la France métropolitaine ;
- disponibilité dans ArcGIS 9.2 des méthodes de transformation dans ce système des coordonnées des 
différentes données d'origine ;
- superposition possible dans ArcGIS 9.2 des données transformées avec les fichiers de la BD ALTIÒ à 
50m de l'IGN ;
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- superposition possible dans ArcGIS 9.2 des données transformées avec les fichiers géologiques scannés du 
BRGM au 1/50 000 ;
- affichage possible directement dans ArcGIS Explorer 900 des données transformées pour un affichage en 
3D/2D.
Les premières cartes furent élaborées d'après un protocole mis au point en 2007 (rapport PCR 2007). Issues 
principalement des prospections des membres du PCR «  réseau de Lithothèques en Rhône-alpes »  : Affolter 
(Bauges, Bornes, Bugey, Jura, Préalpes médianes, Savoie, Vercors) ; Morin et Cousseran (vallée du Buech)  ; 
Bressy (Bauges, Buëch, Bugey, Chartreuse, Chambaran, Diois, vallée de l'Isère, Royans, Vercors nord) ; Féblots-
Augustin (Bugey, Ain); le CAP Valence, Beeching et Brochier (pays de Marsanne et de Valdaine, Tricastin, vallée 
du Rhône, sud Baronnies) ; Bintz (Chartreuse, Diois, Isère,Vercors) ; Grünwald (Vercors, Royans, Isère, Diois, 
Chartreuse, Bugey) ; Fernandes (Massif-central, Cruas, Rochemaure, Saint-Montant, Saint-Marcel-d'Ardèche, 
Barjac-Issirac, Laval-Saint-Roman, Carsan, Vans, Aubenas, Crest,Taulignan) ; Masson (Jura, Savoie) ; Picavet 
(Vercors sud) ; Piboule (Auvergne, Loire, Cruas, Barjac-Issirac, Laval-Saint-Roman) ; Riche (Vassieux) ; Vilain 
(Buggey, Savoie). Ces données géoréférencées utilisaient des systèmes de coordonnées différents (Lambert 2 
zone, Lambert 2 étendu, WGS 84) qu'il a fallu homogénéiser. 
Une fois harmonisées, ces données ont servi à visualiser les points de prélèvements dans les deux régions 
Rhône-Alpes et Auvergne. Cet élargissement à l'Auvergne a débuté en 2005 avec l'étude de l'origine des silex 
utilisés dans les sites de Payre, Saint-Anne I et Baume Vallée. L'intérêt des résultats acquis nous a convaincu 
qu'une comparaison plus ample des séries permet d'enrichir les observations faîtes isolément sur chaque site. 
Dès le Paléolithique moyen ancien, se pose en effet la question des relations entre vallée du Rhône et le Massif 
central. La qualité et l'importance de la documentation devenait suffisante pour établir un modèle qui dépasse 
les limites régionales. 
Les cartes obtenues lors de cette étape permettaient de visualiser la localisation topographique, l'origine 
stratigraphique, le positionnement secondaire et même pour certaines le relief. Durant les trois premières années 
le SIG était donc essentiellement consacré à l'archivage d'informations géologiques. Ce résultat nous a semblé 
insuffisant. Ces représentations sous forme de points, bien que fidèles, ne traduisent que partiellement les poly-
gones sur lesquels se trouvent les ressources minérales ; du fait qu'aucune ne prend en compte la complexité des 
aires de dispersion, des matières siliceuses. En outre, l'échelle régionale si couramment utilisée est inadaptée au 
niveau de précision requis. Dès 2009, nous nous sommes donc concentrés sur un mode de géoréférencement 
plus adapté à la représentation de polygones. Cette nouvelle démarche a permis de fusionner les données de 
plusieurs cartes (Guilbert, 2000 ; Affolter, 2010 ; Bressy et al., 2010). 
En 2011, nous avons décidé d'élargir le champ de nos investigations à tout le Sud de la France pour 
répondre aux problèmes d'un plus grand nombre d'archéologues. Il s'agit d'encourager les connexions interré-
gionales. Cette carte indique les limites topographiques et l'origine stratigraphique des principales formations à 
silex dans quatre régions (Auvergne, Rhône-Alpes, Provence-Alpes-Côte d'Azur, Aquitaine) (figure 15). 
Nos connaissances, nos capacités à accéder aux données et le réseau mis en place ne permettent pas de 
traiter, pour le moment, la totalité du territoire national. Notre carte est délimitée au nord par une ligne droite, 
entre La Rochelle et Bourg-en-Bresse (figure 15). Ce découpage correspond aux secteurs sur lesquels nous avons 
accumulé un nombre suffisant de données. La carte n'est pas exhaustive un tiers de la superficie retenue reste à 
compléter. Il manque encore des collaborateurs. 
Cette seconde génération de cartes est le fruit d'une collaboration à l'échelle interrégionale entre des 
acteurs impliqués dans la problématique relative à la provenance des silex archéologiques (Jean-Paul Raynal, 
Roger Séronie-Vivien, Michel Piboule, Alain Turq, André Morala, Jehanne Affolter, Pascal Foucher, Fréderic 
Bazile, Dominique et Françoise Millet, Vincent Delvigne, Marie-Hélène Moncel, René Liabeuf, Céline Bressy). 
Elle est le résultat d'un long travail collégial de prospections systématiques ou ciblées (en Auvergne, Rhône-
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
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Alpes, Provence Alpes Côte-d'Azur, Aquitaine, Poitou-Charentes et Midi-Pyrénées) et du dépouillement d'un 
nombre considérable de documents. Hormis les informations directement collectées auprès de nos collabora-
teurs, le programme intègre un nombre considérable de documents : articles, thèses, monographies, rapports de 
PCR, corrélés à l'analyse de 529 cartes géologiques au 1/50 000 et leurs notices, de 252 fiches dossier BSS Info 
Terre qui offre un accès aux descriptifs des forages et aux logs vérifiés.
Nous avons opté pour une représentation détaillée des formations. La carte principale représentant une 
ou plusieurs régions est fractionnée. Pour rester fidèle à la représentation des formations, il a été décidé de se 
cantonner aux limites administratives départementales pour chacune de ces cartes. Ainsi la précision des cartes 
géologiques qui nous servent de fond est conservée sans perte ni simplification. 
Sur ces cartes, figurent uniquement des polygones représentant les affleurements primaires et des forma-
tions en position secondaire sans connexion (figures 16, 17). Ces formations sont distinguées en fonction de leur 
origine stratigraphique et paléoenvironnementale. Pour des raisons pratiques, sa version numérique actuelle est 
un PDF dynamique. Il faut, en fait établir, trois calques superposables. Un premier calque pour les formations 
primaires, un deuxième pour les altérites et les dépôts de pentes ou colluvions et un troisième pour toutes les 
formations alluviales. Celles-ci doivent êtres traitées à part, car elles permettent au bloc de silex d'échapper à son 
bassin versant d'origine. 
Le déplacement de la souris sur une des formations recensée permet d'ouvrir une notice descriptive et 
explicative qui devra contenir des photos à toutes les échelles (de la formation à l'ultramicroscopie). La carte est 
suffisamment précise pour pouvoir « zoomer » à différentes échelles, du 1/1 000 000 au 1/25 000. Les versions 
papier, à différentes échelles, permettent de visualiser aussi bien le potentiel minéral du Sud de la France que 
celui du département du Cantal. 
Une cartographie basée sur la position des formations actuelles, doit prendre en compte l'évolution des 
reliefs. Ce qui passe par des études géomorphologiques pour chaque gîte secondaire étudié. Notre expérience 
montre que la prise en compte de l'évolution du réseau hydrographique et des bassins versants est essentielle. Les 
matériaux présents dans ce type de formation témoignent des polarités dynamiques dans la distribution entre les 
familles génétiques et les variantes gîtologiques. La reconstitution des itinéraires naturels de chaque silex devient 
un élément essentiel de la pétroarchéologie. 
La carte est élaborée à partir d'un fond topographique vectorisé. À l'échelle de la France entière, les fonds 
topographiques disponibles sont souvent imprécis et simplifiés (en général avec un nuancier de 5 teintes qui 
correspondent à des limites altimétriques arbitraires et non proportionnelles – par exemple <100 m, 100-200 m, 
200-500 m, 500-1000 m et >1000 m). La carte que nous proposons est issue de la vectorisation d'une carte 
IGN plus précise, avec un nuancier à 10 teintes qui correspondent à des limites altimétriques dont la réparti-
tion est proportionnelle sur une plage plus grande : <100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m, 400-500 m, 
500-750 m, 750-1000 m, 1000-1500 m, 1500-2000 m et >2000 m. Le réseau hydrographique est lui aussi 
vectorisé. Les limites des bassins versants, les limites administratives (villes, département, régions) ainsi que le 
réseau autoroutier et routier principal sont issus de cartes de l'IGN ou de l'atlas Intercarto, en fonction de la 
précision voulue. Nos dénominations respectent la charte de toponymie éditée par l'IGN en février 2003. 
Le toponyme des formations doit avoir une valeur descriptive exprimée par un terme qui localise de façon 
précise l'entité géologique dénommée. Il fait généralement référence au toponyme le plus proche présent sur la 
carte IGN au 1/25 000. Pour les formations de grande taille, on retient le toponyme officiel de l'entité adminis-
trative la plus importante à l'intérieur de la zone ainsi circonscrite. Dans des cas exceptionnels et pour faciliter la 
compréhension, le terme choisi doit prendre en compte les noms déjà usités et publiés par les archéologues (dans 
des articles et les monographies) ou les géologues (dans les notices des cartes) : exemple Le Bergeracois, pour les 
silex, issus du Campanien final, présents dans les altérites autour de Bergerac. 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
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Figure 17 – Carte des formations à silex en du département de la Drôme. (DAO : P. Tallet. AUTEURS : P. Fernandes, 
C.Tuffery, J.-P. Raynal, M. Piboule, M. et M.-R. Séronie-Vivien, A. Turq, A. Morala, P. Tallet, J. Affolter, D. et F. 
Millet, F. Bazile, P. Schmidt, P. Foucher, V. Delvigne, J. Liagre, S. Gaillot, A. Morin J.-F. Garnier et M.-H. Moncel). 
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La dénomination géologique des formations est fidèle à la charte stratigraphique internationale ICS G. Ogg 
2010. Les couleurs des unités respectent en partie le programme de la carte géologique de la France au 1/50 000 
(2003). Il a été abordé le problème de la variabilité au sein d'un même étage. C'est une trame qui distinguera les 
variantes, l'étage conservant sa couleur standard. 
Les formations géologiques sont vectorisées sur les cartes géologiques au 1/50 000. Pour ce faire, les cartes 
géologiques sont replacées sur le fond de carte, à l'échelle, grâce aux coordonnées Lambert et à des repères 
géographiques précis (en particulier le relief et le réseau hydrographique). Les formations géologiques à silex sont 
ensuite directement redessinées sur « Illustrator ».
La numérotation est simplifiée. Ce ne sont plus les points de collecte qui sont recensés mais l'ensemble de la 
formation porteuse du ou des même(s) type(s) de silex. Le terme de formation désigne alors un terrain possédant 
des caractères communs et constituant un ensemble que l'on juge utile de distinguer. 
Une fois la formation délimitée, on lui attribue un numéro composé de deux chiffres et une lettre. 
Le premier chiffre indique le département, le deuxième correspond à l'identifiant du gîte. La lettre à la suite de 
ces chiffres indique un positionnement géographique différent pour une même formation. Dans le cas d'une 
formation similaire dispersée, on commence par numéroter celle qui se trouve le plus au sud. 
Chacune de ces formations recensées est accompagnée d'une notice, qui présente sommairement l'encais-
sant et le ou les type(s) de silex présent(s). Elles sont rédigées par un des auteurs et revues par les autres membres 
du groupe de travail. À ce jour, les notices les mieux renseignées comprennent les informations suivantes :
- le nom du lieu dit ;
- le nom de la commune ;
- le code stratigraphique de la formation ; 
- le nom de l'auteur de la notice qui accompagne la carte géologique ; 
- l'intitulé de la carte géologique et son numéro ; 
- le nom du récolteur et la date de sa mission ;
- le nom de la personne qui a caractérisé le silex et la date de l'étude ;
- la référence à la fiche descriptive et à la photo de l'échantillon décrit ; pour la région Rhône-Alpes, notre 
référence principale est le Tome II (annexes 1, 3, 4, 5) de la Thèse Bressy (2002) et les articles de Affolter (2010). 
- la description de l'encaissant (âge et nature de la couche, position et type de silex, situation géographique 
de l'affleurement, etc.) ;
 - la description de la structure et de la texture du silex ;
- la description de la minéralogie du silex.
Le protocole de recherche des formations à silex est le même pour chaque carte géologique. En premier lieu 
sont replacés les gîtes déjà étudiés ou connus. Les recherches de nos prédécesseurs sont prises en compte : parfois 
des cartes de formations à silex sont déjà disponibles, et, plus souvent, des cartes de gîtes géoréférencés, symbo-
lisés par des points. Ces lieux de collectes sont donc reportés sur les cartes géologiques afin de redessiner préci-
sément les contours des formations contenant la matière première. En deuxième lieu chaque notice est étudiée, 
en cherchant les formations qui ont été décrites par les auteurs comme contenant des silex ; en complément, les 
légendes dynamiques du site Info Terre sont également toutes passées en revue, car le travail d'harmonisation 
entamée par le BRGM pour la vectorisation de ses cartes géologiques donne informations supplémentaires. 
Il est important de noter que ces formations n'offrent probablement pas toutes une matière première 
exploitable, soit en raison de l'inaccessibilité des rognons, soit en raison de la taille des éléments (trop petits), 
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ou de leur lithoclase. Cette carte est donc une représentation du domaine minéral potentiel et non des ressources 
en silex exploitées. 
Mais notre programme pour mieux collé à la réalité des problèmes que posent les interactions hommes/
milieux doit dépasser le stade de la compilation des données. Nous avons opté pour une représentation dyna-
mique où chaque gîte primaire est représenté en connexion avec l'ensemble des formations superficielles dont 
il est le fournisseur. Sur cette troisième génération de carte, nous privilégions le type et rassemblons sous une 
même appellation tous les affleurements qui présentent le même faciès lithologique. En parallèle, nous intégrons 
la notion de chaîne évolutive (cf. supra) et en cela, chaque type de silex est représenté en partant du gîte d'origine 
vers les gîtes secondaires les plus éloignés (figure 18 ). 
La grande majorité des gîtes étudiés se trouvent en position remaniée et renferment chacun des cortèges de 
silex portant des traces d'altérations qui témoignent d'itinéraires différents. Cette démarche demande bien sur 
un investissement important sur le terrain car les cartes géologiques sont loin de représenter les différents faciès 
de silex présents dans les formations superficielles ; ni même l'ensemble des formations contenant des silex. 
Notre démarche est centrée sur la gîtologie. La carte doit représenter les principaux gîtes primaires et 
secondaires à silex non pas sous forme d'entités distinctes mais connectées. Chaque gîte remanié est constitué 
d'éléments siliceux issus d'un ou plusieurs gîte(s) fournisseur(s). Il est indispensable, de cartographier pour 
chaque type génétique, tous les épandages et formations remaniées contenant le silex concerné. Chacune de ces 
formations sont les étapes d'un itinéraire parcouru. Elles représentent autant de gîtes potentiels de collecte pour 
un même type de silex. On observe ainsi des polarités dynamiques dans la distribution entre les types génétiques 
et les contextes gîtologiques (sub-primaire à secondaire). Les relevés des coordonnées, doivent rendre compte 
des ces différentes surfaces juxtaposées, mêlées et même parfois superposées (les gîtes secondaires multiples). 
L'itinéraire naturel de chaque silex est alors visualisé et on peut suivre sur la carte son évolution du gîte primaire 
vers les gîtes secondaires les plus distants. 
Il devient possible d'identifier le domaine exploité, par la confrontation des associations de stigmates 
propres à chaque formation, avec l'état général (surface et zone interne) des objets archéologiques en silex. 
Le degré de précision obtenu est bien supérieur que dans le cadre d'une étude classique. Ce type de protocole 
permet de discerner au sein des parcours, les zones exploitées. Les marqueurs discriminants sont les plus tardifs, 
ils se superposent à tous les autres. Propres aux derniers lieux de résidence du silex, ils caractérisent la fin de la 
phase « pré-dépositionnelle de la chaîne évolutive », le stade avant la collecte par l'homme préhistorique. 
Le protocole est le suivant : circonscrire dans un premier temps la position du gîte primaire ; délimiter la surface 
sur laquelle leurs variantes gîtologiques sont présentes et au cours d'une troisième étape, distinguer au sein de cette 
zone de dispersion les formations superficielles contenant chacune des silex dont le faciès d'altération est différent. 
Le but est d'évaluer le positionnement des différents types gîtologique (morphologie, texture) propres à 
chaque type génétique. L'objectif est d'adapter les bases de données à une série d'indices discriminants jusqu'à 
présent sous exploités, pour affiner la détermination des lieux de collecte par un nouveau type de carte plus 
dynamique. La position exacte d'un gîte importe moins que sa superficie. L'inventaire des éléments grossiers 
de chaque formation détritique est utile à notre approche. Une fois que ce travail d'acquisition des données 
géologiques et pétrographiques, respectant la dynamique des dépôts est terminé, il est possible d'intégrer les 
informations archéologiques. 
2 .6 . La classification sur le terrain 
Dans un premier temps on distingue, sur le terrain, plusieurs catégories selon l'environnement générateur. 
Le choix de ce paramètre externe permet d'aborder simplement la classification en utilisant cinq termes : silex 
marins, silex lacustres, silex palustres, silcrètes, silices hydrothermales (cf. chapitre 2). Une observation plus 
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précise du milieu de silicification autorise un classement complémentaire. Cette fois, la cohérence est assurée par 
des relations génétiques et géométriques :
2 .6 .1 . Le type bioturbé 
Il s'agit d'un type propre aux zones bioturbées et ou mélangées. Il se présente sous la forme de nodules ou 
de plaquettes qui se forment au sommet de la zone réductrice au contact avec la partie supérieure du sédiment 
qui est bioturbée. 
2 .6 .2 . Les types terriers 
Ce type est caractéristique des terriers ouverts. Il s'agit de silicifications qui se forment au dépend de solu-
tions et de particules de la zone oxydante sus-jacente et pénétrant le plus souvent par un ouverture ou des tubes 
qui forment des excroissances, parfois visibles à la surface des rognons. On distingue les formes suivantes :
- Les terriers thalassinoïdes sont cylindriques branchus (T ou en Y), fréquemment silicifiés. Ils forment 
des réseaux emboîtés généralement horizontaux, mais également obliques ou verticaux, avec des élargissements 
aux jonctions des branches. Les parois sont lisses. Ce sont des terriers mixtes de nutrition et d'habitation. 
Ils se forment à quelques décimètres de la surface du fond. 
- Les zoophicos sont des terriers horizontaux ou obliques montrant une structure en hélice résultant du 
recouvrement de terriers en U. C'est un terrier de nutrition systématique dans lequel l'animal teste le sédiment 
avec un balayage en U qu'il répète en tournant dans un sens ou dans un autre.
- Les paramoudras : toutes les silicifications cylindriques, en manchon, de taille variable, à développement 
concentrique autour d'un terrier. On observe parfois sur la paroi du tube axial, les traces de l'organisme à l'ori-
gine de la formation du terrier.
2 .6 .3 . Les types subhorizontaux
Ils sont associés aux zones d'érosion de la partie des sédiments oxydés. Il s'agit de niveaux toujours subhori-
zontaux en bancs ou plaquettes. Ils ne sont jamais bioturbés et délimitent en fait l'interface zone réduite colonne 
d'eau. La silicification semble croître de la base vers le sommet du sédiment. 
2 .6 .4 . les types « fossiloïdes » 
Ils sont associés aux concentrations de matière organique en décomposition (soumis à l'action des bactéries) 
à la base de la zone oxydante, ce type de formation entraîne une grande variété d'habitus (bancs, plaquettes ou 
rognons) à texture toujours packstone. 
2 .6 .5 . Les filons et diaclases tardives 
Ces silicifications sont contrôlées par la tectonique et la microtectonique.
Ces classifications qui résultent d'observations macroscopiques, permettent d'éviter, à ce stade initial du 
protocole, des erreurs d'interprétation qui conduisent au final vers de mauvaises définitions des matériaux. 
2 .7 . Les éléments essentiels de la grille descriptive : l'altération un marqueur de chrono-
logie relative
L'observation des silex détermine certaines notions qui sont des éléments essentiels de la grille descriptive. 
Toutes doivent servir à faire ressortir, les effets des processus modificateurs les plus tardifs, contemporains du 
milieu de collecte puis des processus à l'origine de la mise en place du site.
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Pour éviter les dérives, il faut toujours commencer par l'étude des échantillons géologiques. Le protocole de 
caractérisation se doit de suivre la logique imposée par la chaîne évolutive : le pétroarchéologue commence par 
étudier les silex en position primaire, puis suivre chacun d'eux le long de leur parcours pour enfin se permettre 
d'aborder l'étude des pièces archéologiques. Ce principe permet de décrire et de classer les sous-types gîtolo-
giques principaux dérivés du même type génétique : 1. issus des altérites ; 2. issus des formations colluviales eu 
sens large, 3. issus des formations alluviales. 
Il est aussi utile de caractériser la composition minéralogique et la texture pétrographique des types que de 
les suivre, grâce à leur capacité d'enregistrement. L'analyse classique qui privilégie les bioclastes est corroborée 
par une démarche dynamique, qui intègre d'autres critères discriminants utilisés dans plusieurs disciplines (la 
minéralogie, la sédimentologie, la pédologie, la morphométrie, l'analyse des surfaces…). La prise en compte des 
transformations participe à la reconnaissance des domaines minéraux exploités et à celle des mécanismes suscep-
tibles d'avoir pris part à la mise en place du site préhistorique. Les données mémorisées par le silex, déjà exploi-
tées par de nombreux chercheurs (Curwen, 1940 ; Aubry, 1975 ; Vilas Boas, 1975 ; Stapert, 1976 ; Masson, 
1981) nécessitent désormais des analyses plus systématiques. 
2 .8 . Le protocole de caractérisation utilise toutes les échelles et se divise en deux parties 
Dans un premier temps, on caractérise la texture et la composition minérale afin de déterminer l'étage 
géologique et le type de paléoenvironnement originel. L'identification de l'association des bioclastes couplé à la 
caractérisation des paramètres granulométriques permet de distinguer les types génétiques. On doit estimer les 
formes minérales présentes, établir la liste détaillée de la biophase, décrire les intraclastes et le rapport de ceux-ci 
avec la matrice. Sachant, que tous ces paramètres peuvent changer, il est parfois difficile de décrypter l'environne-
ment sédimentaire et les formes minérales originelles sur les silex les plus transformés. C'est pourtant à ce niveau 
d'analyse qu'il faut parvenir, en créant des ponts entre le type génétique et les différents types gîtologiques, 
du moins évolué vers le plus évolué. 
Dans tous les cas, il convient de bien sérier les observations afin de statuer sur l'évolution du silex introduit 
dans le site. Il est pratiquement exclu de trouver un type identique dans des environnements dépositionnels 
différents. À l'inverse il est possible de rencontrer des fausses convergences dans les gîtes secondaires issus de ces 
environnements fournisseurs. Fausses convergences, qui résistent rarement à une analyse comparative du degré 
d'altération de l'échantillon. 
Chaque analyse pétrographique doit être suivie d'une caractérisation des états de surface et des transfor-
mations internes (minérales et texturo-pigmentaires), afin de décrypter la chronologie des processus pré et post-
dépositionnels. Cette deuxième étape permet (le plus souvent) de préciser la provenance géographique du silex 
en reconstituant son parcours. On observe des transformations différentes pour chaque type de dépôt superficiel 
et des gradients de transformation entre les échantillons issus d'une même formation superficielle. Ce sont ces 
différences, plus ou moins importantes, que l'on décrypte afin de proposer une chronologie relative des processus 
prédépositionnels et post-dépositionnels. 
Les silicifications présentent à leur surface des associations et des successions logiques de stigmates et de 
traces d'altération. Chaque bloc enregistre sa propre histoire, mais chaque type d'environnement impose une 
série de traits communs. Les échanges physico-chimiques post-génétiques, modifient la composition des phases 
minérales qui composent les silex et en cela révèlent des environnements dans lesquels ils se sont développés.
Les silex subissent des transformations simultanées d'origine multiple, qu'il est indispensable de distin-
guer afin d'en décrypter la succession. Les effets de ces processus varient selon la topographie des échantillons. 
Nous avons donc distingué quatre microreliefs différents : zone bordière et arêtes principales, arêtes secon-
daires et irrégularités mineures, surfaces planes et enfin surfaces concaves. Pour chacune de ces zones, on note 
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les associations de stigmates et leur état de conservation. Une fois que les différents états d'évolution propres à 
chacun des échantillons géologiques sont classés, on aborde la diagnose des pièces archéologiques. L'analyse des 
pièces archéologiques impose une étape supplémentaire. Il faut séparer, les effets, des processus prédéposition-
nels (témoins des lieux de résidences antérieurs à la collecte) de ceux associés aux processus post-dépositionnels 
(marques des phénomènes liés à la mise en place du site). La démarche de caractérisation utilise des outils pétro-
graphiques classiques que l'on insère dans un modèle dynamique.
2 .8 .1 . Les outils d'observation : l'étape macroscopique 
Nous reconnaissons, d'abord, les morphologies par un examen morphométrique classique qui permet de 
cataloguer les groupes de galets ou de blocs. La prise en compte des indices d'aplatissement, de dissymétrie, 
d'émoussé et l'observation des états de surface livrent les premières informations sur leur milieu de résidence 
dominant (figure 19). En outre, il nous parait utile d'attirer l'attention sur un point de tectonique important. 
Il est utile de disposer, à ce stade, d'informations concernant la lithoclase du silex qui contrôle sa fragmentation 
à l'érosion et son éventuel débit sous les chocs au cours du transport fluviatile.
2 .8 .2 . Les outils d'observation : l'étape la loupe binoculaire
Nous utilisons la loupe binoculaire grossissement x 20 et x 40 pour l'étude des reliefs ; puis sous un 
film d'eau (aux mêmes échelles), pour observer la structure et la texture. L'échantillon représentatif prove-
nant d'un gîte naturel ou le matériel d'une unité archéologique sont identiquement considérés : pas de 
tri avant observation, prise en considération de tous les faciès (cinquante échantillons par gîte secon-
daire et un par formation) et de la totalité des éléments d'une série lithique. Comme Masson, les trois 
premières centaines sont reconsidérées à la fin de l'étude  ; elles servent à se faire à la variabilité. Certaines 
Types de gîtes stade morphologie Surfaces génétiques ou cortex
Surfaces post-génétiques 
ou néocortex
primaire pédogénétique originelle homogène ou bipolaire (figures sédimentaires) non ou peu transformé
sub-primaire pédologique peu transformée faible hétérogénéité et hétérogénéité bipolaire faible hétérogénéité
colluvions pédologique
moyennement
à totalement
transformée
hétérogénéité
faible
forte à moyenne hétérogé-
néité
alluvial récent détritiquecontinental
moyennement 
à totalement 
transformée
disparition de l'homogé-
néité ou de la bipolarité 
génétique
hétérogénéité bipolaire
 vers homogénéité 
alluvial ancien détritiquecontinental
totalement trans-
formée
disparition de l'homogé-
néité ou de la bipolarité 
génétique
homogénéité presque 
totale
marin détritiquemarin
totalement trans-
formée
disparition de l'homogé-
néité ou de la bipolarité 
génétique
homogénéité 
Figure 19 – Tableau synthétique des transformations à l'échelle macroscopique.
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zones à l'intérieur d'un site archéologique, parfois au sein d'un même niveau, possèdent une signature 
« taphonomique » particulière. Il faut donc à chaque fois adapter son regard, surtout si la liste des types présents 
est homogène.
Cette étape du protocole est basée sur l'examen successif des facettes suivantes : dans un premier temps, on 
confirme, les polarités génétiques et/ou gîtologiques afin d'orienter l'échantillon ; puis on caractérise les associations 
de stigmates propres à chaque surface de l'échantillon (face exposée, face reposante). Une fois l'échantillon orienté, 
l'aspect néo-cortical caractérisé, on détermine les zones présentes et pour chacune d'elles on définit : la texture, 
en décrivant séparément la matrice et les éléments figurés. Dans le cas des objets archéologiques, il est possible de 
distinguer les phases pré-dépositionnelles des phases post-dépositionnelles. Nous identifions, sur les faces naturelles 
résiduelles, les stigmates relevant des phases pré-dépositionnelles. Nous les séparons par la suite de ceux caracté-
ristiques du remplissage du site étudié, bien visibles sur la face taillée. Cette distinction permet de définir les types 
gîtologiques présents dans l'unité archéologique, types dont on contrôlera la validité au microscope puis au MEB. 
Dans le cas des silex peu modifiés, il faut retrouver le microfaciès. Cette méthode mise au point et préco-
nisée par M. et M.R. Séronie (1987) a fait ses preuves depuis de nombreuses années. La localisation précise 
d'un grand nombre de silex aquitains est fondée sur la détermination du faciès sédimentaire initial conservé par 
la matrice. L'étude des textures (comprenant matrice et éléments figurés) montre que, généralement, les silex 
conservent le microfaciès sédimentaire. Dans ces conditions, il est possible de reconstituer le milieu de dépôt. 
L'identification des éléments figurés, leur distribution, leur état de conservation, permettent d'approcher les 
mécanismes à l'origine de la diagenèse et des différentes transformations postérieures. Les fossiles déformés 
permettent d'estimer la distribution des valeurs de déformation propre à l'histoire de chaque échantillon. Dès 
cette étape, il faut aborder la caractérisation de la macroporosité. Une observation rigoureuse des géodes, fissures 
et macro-pores doit permettre de mesurer l'intensité des processus de dissolutions et de remplissages.
Le but est de disposer d'un référentiel suffisamment représentatif, pour permettre d'établir une chronologie 
des évènements. Chaque état néo-cortical dont la provenance est définie, représente un témoignage particulier de 
cette évolution, sachant que dans les sites stratifiés ou de plein air les stigmates pré-dépositionnels restent visibles 
sur les surfaces naturelles. En outre, les patines post-dépoditionnelles, souvent considérées comme un obstacle à 
la détermination des provenances, ne sont plus sources d'erreur, car grâce à ce protocole, elles sont séparées des 
processus antérieurs et leur évolution est reconnue dans le détail. Une observation très précise de ces surfaces et 
un classement des échantillons selon l'intensité de l'altération, en commençant par les échantillons les moins 
patinés, permet de suivre la succession des phénomènes. L'utilisation d'échantillons relais (aussi bien géologiques 
qu'archéologiques), qui ont conservé des caractères de l'aspect antérieur, permet d'établir progressivement des 
ponts entre les différents stades de la chaîne évolutive. La diversité des états de surface et des textures pré-dépo-
sitionnelles deviennent ainsi des alliées indispensables dans la recherche de la provenance du silex. La poly-
génie altéro-détritique n'est pas aléatoire, elle présente des associations et des successions logiques de stigmates. 
Il s'agit de constituer, dès cette étape, une série de référents dynamiques.
De la richesse du référentiel dépend la pertinence des attributions. Cette démarche s'appuie sur l'étude 
préalable d'un grand nombre d'échantillons prélevés dans les gîtes locaux et régionaux. À la fin de cette étape, 
il faut avoir une idée du nombre de types et de leur variabilité génétique et gîtologique. Il s'agit d'établir un 
premier catalogue et de préciser la variabilité, liée au vieillissement, pour chaque type. Mais à ce stade, on n'a pas 
encore pu déterminer précisément les catégories gîtologiques. C'est un classement de textures et de surfaces, hors 
contexte et pas encore un véritable catalogue de types. C'est pour cette raison que j'ai approfondie ma démarche. 
L'observation à la binoculaire permet surtout, de sélectionner les types d'analyses qui suivront (Affolter, 2010).
2 .8 .3 . Les outils d'observation : l'étape microscopique
L'examen au microscope respecte les règles habituelles de la pétrographie (en lumière polarisée non analysée, 
en lumière polarisée analysée et en utilisant la lame quart d'onde ou la lame teinte sensible), selon la biréfrin-
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gence. Les structures minéralogiques, les éléments figurés sont caractérisés et une attention toute particulière est 
portée aux rapports formes reliques et néogènes et au réseau de porosité.
L'examen des lames minces développe l'analyse des microfaciès sédimentaires diagénisés et altérés. 
Cette étape, contribue elle aussi, à la reconstitution du contexte paléogéographique (Roubault, 1982). Une 
lame mince pétrographique est effectuée pour chacun des types de textures précédemment déterminées (types 
génétiques et types gîtologiques relais). L'observation au microscope polarisant permet de caractériser le micro-
faciès : la matrice, les éléments présents dans cet encaissant et le type de porosité. À ce stade du protocole, nous 
constituons une fiche descriptive qui va permettre d'établir le catalogue des microfaciès génétiques et de leurs 
variantes gîtologiques. Nous observons au microscope optique des lames minces polies non couvertes, taillées 
dans chacune des zones des échantillons déjà étudiés à la binoculaire (du centre à la périphérie, des parties proté-
gées aux zones les plus exposées) ; une même lame peut intéresser les différentes zones si l'échantillon le permet. 
Nous respectons la polarité génétique et/ou post-génétique et nous distinguons pour les artefacts les aspects 
propres à la surface naturelle de ceux de la surface taillée.
Ce type d'examen de la composition minérale livre un catalogue simplifié des différentes unités lithilo-
giques silicifiées. Cette classification en tenant compte des données apportées par Cayeux (1929) ; Millot (1964) 
est nécessaire, elle donne plus de précision au catalogue établi lors de l'observation macroscopique. Il est possible 
de classer les silex en plusieurs groupes :
- le faciès à quartz : assemblage majoritairement constitué de grains de grande taille ; 
- le faciès à microquartz  : assemblage majoritairement constitué de grains de petite taille, formant une 
matrice cryptocristalline, à petits quartz isodiamétriques de1 µm ; 
- le faciès à calcédonite : assemblage majoritairement fibreux ;
- le faciès à opale ;
- le faciès à carbonates.
2 .8 .4 . Les outils d'observation : l'étape ultramicroscopique
Tous les archéologues ayant observé des silex ont noté des différences entre un silex collecté près du gîte 
primaire et un autre prélevé dans la rivière voisine et retrouvé ces mêmes différences sur les surfaces naturelles 
des silex archéologiques. La morphoscopie classique (fondée sur des observations macroscopiques ou à faible 
grossissement) permet dans la plupart des cas de reconnaître un silex transporté en milieu aquatique ou éolisé. 
La méthode autorise seulement à distinguer les silex de surface, des silex collectés dans le réseau hydrographique. 
Ce type de démarche est tout à fait insuffisant dans le cadre d'une recherche de provenance. Il s'agissait dès lors, 
de mettre en place un protocole qui permet de mieux localiser l'origine paléoenvironnementale des silex. 
La remarque d'Erhart (1973, p.189) sur la qualité remarquable des résultats obtenus au MEB, les travaux 
de Le Ribault (1973) nous ont conforté dans l'idée que l'évolution post-génétique des matériaux siliceux est 
décryptable et que les transformations du matériau mises en évidence sont un enregistrement de leurs histoires 
post-génétiques. Une étude au MEB (Jeol JSM-6460 LV) a donc été réalisée (sur près de 200 échantillons) en 
électrons secondaires sous tension de 20 KV après métallisation à l‘or  ; les grossissements sont compris entre 
x 350 et x 20 000. Les analyses ultramicroscopiques ont été réalisées sur des surfaces et des cassures fraîches. 
Cette série d'observations est basée sur une analyse préalable de tous les échantillons à la loupe binoculaire et au 
microscope optique. L'interprétation des phases a nécessité le recours à la microsonde (figure 20).
Les examens doivent commencer par un inventaire des formes et des microformes présentes à la surface 
de l'échantillon en position primaire. Il faut dès le départ posséder une image précise de la complexité du faciès 
cortical prélevé au sein de la roche mère altérée. Ou plutôt de la surface néo-corticale la plus proche du faciès 
originel. Il convient d'étudier ensuite des matériaux identiques qui évoluent actuellement dans des formations 
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caractéristiques proches du gîte primaire et qui de ce fait n'ont pas subi une histoire sédimentaire complexe. 
Cette démarche doit permettre d'isoler des associations de déformations propres à des milieux peu évolués sans 
stigmates liés au transport. Il faut analyser successivement l'ensemble des stigmates du milieu le plus proche du 
gîte primaire et progresser méthodiquement jusqu'aux milieux les plus éloignés. 
La description fine des stigmates, intégrant le principe d'évolution du matériau, et les notions de polarités, fait 
partie des paramètres à respecter. Pour cela nous avons repris le protocole utilisé à la loupe binoculaire : division de 
la morphologie en deux zones (exposées, reposante) et des micro-surfaces (angles, arêtes, surfaces planes et dépres-
sions). La lecture de ces caractères et de leurs relations permet de distinguer différents types de néo-cortex. 
2.8.4.1. Néo-cortex de surface 
Les surfaces de ces échantillons sont moyennement à fortement modifiées par les agents actifs et ne portent 
pas de traces de transport stricto sensu . Néanmoins, des traces de chocs dus aux légers déplacements (par ruissel-
lement ou par gravité) sont visibles sur les arêtes principales, lorsqu'elles ne sont pas totalement masquées par les 
dissolutions tardives ou les cimentations dûes à l'immobilisation finale. À ce stade, notre diagnostic se fonde sur 
l'absence d'abrasion ou de coalescence dans les parties creuses du micro-relief ; si ces dernières étaient évidentes, 
l'échantillon serait classé dans la catégorie néo-cortex liés aux déplacements. Les autres caractères phénomorphiques 
observés sont les suivants : déchaussement des grains - apparition des surfaces de dissolution intense dans les parties 
planes et dans les dépressions (en zone exposée) - présence de surfaces héritées (donc protégées) - début de mise 
en place d'un enrobage sur les parties saillantes ou planes. Ces pellicules, parfois envahissantes, sont fines et le 
plus souvent poreuses. Des fissures de rétractation apparaissent progressivement en zone ultérieurement exposée. 
On parle d'agglutination, seules quelques patines possèdent ce type de pellicules (patines de certains silex en position 
sub-primaire). Parfois, la pellicule prend progressivement un aspect écailleux (indice de dissolution). Pour ce type de 
faciès, la variabilité est le plus souvent la conséquence de la polarité génétique des échantillons étudiés (voir figures 
de charge). Cette mise en place d'une pellicule de plus en plus couvrante modifie la composition minérale périphé-
rique des échantillons, car les éléments morphologiques et structuraux d'origine disparaissent ou sont remplacés. 
L'exemple des néo-cortex présents dans les argiles à silex est caractéristique. 
2.8.4.2. Néo-cortex de colluvions
Les caractères phénomorphiques essentiels sont les suivants : la majorité de la surface est enrobée par une 
pellicule peu épaisse - les dépressions sont majoritairement tapissées par un enrobage net. Elles sont progressive-
ment envahies par des coulées qui proviennent des contours. Il s'agit du premier milieu qui oblitère les caractères 
hérités très anciens, d'habitude conservés dans les creux. Pour ce type de faciès, les formes génétiques les moins 
stables ont disparu en surface et les fissures de retrait sont nombreuses. L'enrobage domine et la cimentation 
est très localisée sur les zones les plus saillantes. Les grains restent visibles sous la pellicule. On parle d'enrobage, 
la pellicule moule le grain. Un grand nombre de patines jaunes possèdent ce type de pellicule. Il semble que dans 
la plupart des cas, l'épaisseur de ce placage (90 µm au maximum) soit supérieure à celle des néo-cortex de surface. 
Sur d'autres zones, les dissolutions d'origine pédologique font disparaître la pellicule et laissent apparaître des 
plages à grains plus ou moins déchaussés. Le processus débute, le plus souvent, le long des fissures de retrait. 
Sous cette pellicule, on devine encore les angles plus ou moins vifs des grains, le décapage (mécanique et/ou 
chimique) semble donc faible à moyen (en rapport avec le faible déplacement). Les traces d'actions mécaniques 
(martelage) sont réservées aux arêtes principales de l'échantillon. Ce type de faciès semble indiquer un milieu 
proximal, peu éloigné de la zone de mise à l'affleurement.
2.8.4.3. Néo-cortex fluviatile récent 
Ce faciès est à cimentation épaisse, enveloppant la totalité de la surface jusqu'à la proximité immédiate des 
bordures. Ce sont ces bordures qui portent les traces mécaniques des phénomènes les plus tardifs. La fraîcheur 
Chapitre III
p. 145
Figure 20 – Analyse au MEB des états de surface par rapport à l'environnement. 
(Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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de certaines arêtes permettent de rapporter les échantillons au réseau moyen actuel. La pellicule est lisse en zone 
protégée, ou écailleuse dans les parties exposées à la dissolution. Le polissage et la remobilisation de la silice recou-
vrent la grande majorité des traces de chocs en forme de croissant ou de V. Les cupules et cassures conchoïdales 
sont rares et semblent, pour la plupart, appartenir à la phase torrentielle précédente. Ce type de faciès marqueur 
des milieux alluviaux de moyenne et de basse énergie est reconnaissable par la distribution hétérogène de la pelli-
cule et l'intensité plus faible des traces de chocs. On parle de cimentation, l'épaisseur de la pellicule constitue une 
nouvelle surface qui est totalement différente de la surface corticale originelle et même de la structure interne du 
silex. Les grains ne sont plus visibles ou alors seulement dans les zones où la dissolution est encore efficace. Le lustré 
est donc peu uniforme et moins luisant que le lustré éolien. L'altération des galets pendant leur stockage dans la 
zone moyenne les fragilise et les rend ainsi plus vulnérables (Jones et Humphrey, 1997). La présence régulière de 
traces de dissolution (plages à écailles) indique des processus pédologiques liés aux périodes de stockage entre deux 
transports. Ces surfaces, riches en grains plus ou moins déchaussés, progressent surtout à partir des dépressions, des 
fissures et des bordures de chocs tardifs. Les dépôts siliceux sur les faces planes et les éléments organiques (diato-
mées) intégrés à la pellicule indiquent une immobilisation dans un milieu calme, plutôt propice au dépôt de silice. 
2.8.4.4. Néo-cortex fluviatile ancien
Ce type de néo-cortex est totalement recouvert de protubérences. La phase torrentielle est évidente, même 
si elle est en partie occultée par les processus ultérieurs, polissages et dissolutions. Les activités de charriage et 
saltation d'éléments grossiers ont laissé des racines très profondes, jusque sur les faces planes. Cette intensité 
est absente des galets provenant des réseaux postérieurs au Pliocène. Ces aspérités ont subi par la suite une 
abrasion intense et on devine plusieurs degrés d'usure. Les surfaces saillantes sont propres, les surfaces planes 
plus irrégulières. Dans la majorité des cas, on trouve des dépôts siliceux au fond des croissants (bactéries et des 
globules de silices) preuve d'une évolution pédologique tardive. On parle de véritable cimentation, l'épaisseur 
de la pellicule constitue une surface protectrice, qui est sans relation avec la texture véritable du silex. On note 
parfois, la présence de plages de quartz néogène. Néanmoins, sur d'autres échantillons, de nombreuses figures 
de dissolution, elles aussi, d'origine pédologique transforment la pellicule, essentiellement sur les faces planes ; 
elle prend alors une apparence écailleuse. Un grand nombre de cratères ponctuent la surface lisse, ils semblent 
encadrer, à chaque fois, un quartz néogène. En outre, certaines fissures en « X », sans doute des fissures de retrait 
anciennes, montrent un polissage contemporain de la phase alluviale ancienne. Ce type de surface très évoluée 
est caractéristique des épandages mio-pliocènes à galets de l'Ardèche et de la Haute-Loire. 
Nous pouvons affirmer que les faciès pré-dépositionnels sont conservés sur les surfaces naturelles des arte-
facts. Cela est vrai pour tous les types de milieux, d'autant plus vrai si l'échantillon à séjourné longtemps dans 
l'environnement qui a modifié son aspect originel. 
2 .8 .5 . Les outils de quantification et de cartographie : l'étape analytique, microsonde et infrarouge
En complétant nos examens par l'analyse minéralogique quantitative par spectroscopie infrarouge mise au 
point par (Fröhlich, 1981 ; Moushine, 1994), nous avons pu doser précisément les différentes phases consti-
tuants de certains silex. Il apparaît alors que cette méthode constitue un outil efficace de caractérisation des 
roches siliceuses. Par des analyses infrarouges (IR) qui tiennent compte de la chaîne évolutive. Il s'agit d'établir 
des « cartographies » précises des différentes zones (internes, endo-corticales et néo-corticales) pour chaque type 
gîtologique. Cette approche est double :
- Spectroscopie Infrarouge Quantitative : dans ce type d'approche, les échantillons doivent être analysés en 
utilisant la méthode du pastillage dans le KBr (voir Fröhlich & Servant-Vildary, 1989 pour le détail complet de 
la méthode). La standardisation du protocole permet en effet une quantification des différentes phases minérales 
de l'échantillon (Fröhlich & Gendron-Badou, 2002). Les spectres IR sont obtenus en transmission avec un spec-
tromètre à transformée de Fourrier (IRTF) de modèle Bruker Vector 22 du Muséum entre 7500 et 370 cm-1 ;
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- Cartographie Infrarouge : ces cartographies sont directement réalisées sur les lames minces avec le micros-
cope IRTF de type HYPERION (Bruker Optics) couplé au Vector 22 du Muséum. Elles permettent d'obtenir 
une interprétation spatiale de l'évolution des différentes phases.
À bien regarder la littérature, jusqu'à présent, aucune analyse quantitative présentée dans les divers travaux 
de pétroarchéologie ne semble avoir été réalisée en tenant compte des processus de modifications et de transfor-
mations des matériaux siliceux (Wannesson, 1963).
2 .8 .6 . Un mode dynamique d'observation : la description pétrographique de la texture
La description pétrographique utilise une terminologie inspirée à la fois de Folk, (1959), Dunham, (1962) 
et Embry et Kolvan, (1971), avec cependant quelques aménagements. Purement analytique, cette classification 
distingue les principaux constituants : terrigènes, orthochimiques et allochimiques. Par définition, les roches silici-
fiées contiennent au maximum 50 % de constituants terrigènes non siliceux. Leur description sera fonction de la 
nature et de la cristallinité des constituants orthochimiques (la matrice), ainsi que de la nature et la disposition des 
allochems (éléments figurés). Pour l'analyse détaillée de la texture, la technique mise en œuvre repose sur la mesure 
des clastes et l'utilisation de chartes héritées des analyses granulométriques et des traitements d'image en géomor-
phologie. J'utilise plusieurs chartes, dont la charte d'abondance tirée des travaux de Bullock et al. (1985), une charte 
de classement et de degré d'arrondi/sphéricité (figures 21, 22, 23). Le choix d'un nombre raisonnable de para-
mètres discriminants et dynamiques : la nature, l'abondance, le classement, la taille et la forme des éléments figurés 
(endoclastes, exoclastes, bioclastes) livre une signature suffisant à notre démarche. L'analyse classique qui privilégie 
les bioclastes détermine l'étage géologique si le silex contient un fossile marqueur. L'identification de l'association 
des bioclastes permet de caractériser le paléoenvironnement et livre donc des indices sur la position géographique 
du gîte primaire. La prise en compte de leur évolution au sein de la matrice siliceuse révèle des indications sur la 
position géographique du lieu de collecte. L'évolution des éléments figurés au sein de la matrice est une réponse à un 
ensemble de conditions paléoenvironnementales post-génétiques. L'association de ces diagnoses distingue les types 
génétiques et révèle le plus souvent la provenance. Chaque signature correspond à un milieu sédimentaire distinct 
donc à un type et un sous-type gîtologique. 
On doit comparer tous les indices de transformations des éléments figurés à la loupe binoculaire et au micros-
cope des échantillons géologiques avec ceux des pièces archéologiques. C'est un paramètre qui témoigne, du type 
de dépôt superficiel dans lequel les objets ont été collectés par les hommes préhistoriques. Dans le cadre de nos 
missions, nous avons travaillé sur l'évolution de la matrice des silex. Le rapport éléments figurés/matrice change 
au cours de l'évolution des silex. Les textures packstones à wackestones évoluent toujours vers des formes mudstones. 
Les plus évoluées sont, à l'échelle macroscopique, moins riches en éléments figurés que les textures des silex préle-
vées en position primaire. 
2 .8 .7 . Un mode dynamique d'observation : l'analyse de la composition minéralogique 
Pour l'analyse de la composition minéralogique, la terminologie du Dana's (Cornelius, Hurlbut, 1959) ; du 
DHZ (Deer et al., 1966) ; les travaux d'Aubry (1975) ; d'Arbey (1980) ; de Rio (1982) donnent une description 
complète et détaillée de la minéralogie des silex. Ils ont guidé l'interprétation de nos lames. Nos descriptions 
utilisent une terminologie proposée par la commission des nouveaux minéraux de l'Association Minéralogique 
Internationale (2009). Le type d'assemblage minéral des silex est caractérisé par les phases de remplacement qui 
constituent la matrice ; les phases de remplissages plus tardives qui comblent les fissures et les phases minérales 
de recristallisation qui modifient la structure minéralogique précoce. Ces subdivisions permettent de distinguer 
les processus diagénétiques des processus plus tardifs. Il faut établir un premier classement des types génétiques 
et gîtologiques qui doit être validé par les observations au MEB. Au fil des observations, je me suis aperçu que 
chaque texture pourrait prédéterminer des faciès particuliers d'altération. Il serait possible, en retour, d'envisager 
de déterminer la texture grâce au type d'altération reconnu. 
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Figure 21 – Charte d'abondance des éléments figurés (d'après Bullock et al., 1985).
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2 .8 .8 . Un mode dynamique d'observation : l'analyse micromorphologique des surfaces 
L'analyse micromorphologique des surfaces naturelles, guidée surtout par les travaux de Le Ribault (1975) 
permet de reconstituer l'histoire géologique du silex avant et après sa collecte par l'homme préhistorique. 
Nous avons recensé les critères permettant de rapprocher une association d'altérations ou une transformation de 
la texture à un type de formation superficielle.
- la distinction entre surface naturelle et surface taillée ;
- l'altération des cortex et des surfaces liées à la lithoclase ;
Figure 22 – Charte de classement tirée des notes et travaux pratiques de Boulvain, Université de Liège (2011).
Figure 23 – Degré d'arrondi et de sphéricité tirée des notes et travaux pratiques Krumbien (1941) modifié par 
Boulvain, Université de Liège (2011).
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- l'activité humaine ;
- les polarités génétiques et gîtologiques ;
- les patines colorées ;
- la patine blanche ;
- les imprégnations ; 
- le concept de zonalité ;
- les lithoclases liées à la tectonique et au transport ;
- les stigmates cryoclastiques et thermoclastiques ; 
- les gradients d'altération et d'usure ; 
Cet arsenal doit permettre d'établir une chronologie relative des événements qui ont affecté les échan-
tillons géologiques (qui servent de référence) et le mobilier lithique. Les étapes de transformations acquises par 
un même type de silex le long de son itinéraire, permettent de faire des comparaisons sur leur état d'altération. 
Comme ils sont originellement semblables, les différences observées sont le résultat du temps écoulé et des types 
de parcours suivit depuis leur dégagement de l'encaissant. Il s'agit de créer des ponts entre les différents types 
gîtologiques issus du même type génétique.
2.8.8.1. La distinction entre surface naturelle et surface taillée 
L'examen des pièces archéologiques doit d'abord permettre de séparer les effets des processus pré-déposi-
tionnels (témoins des lieux de résidences antérieurs à la collecte) de ceux associés aux processus post-déposition-
nels (marques des phénomènes pédosédimentaires).La face naturelle est toujours porteuse des effets contrôlés 
par les processus prédépositionnels alors que la face taillée enregistre uniquement les événements post-déposi-
tionnels. Ces états de surfaces post-dépositionnels se sont développés à l'intérieur du site, dans des conditions 
d'exploitation, d'exposition et d'enfouissement variées. Il s'agit là, de faire un premier inventaire raisonné des 
processus environnementaux qui ont affecté le silex et surtout de séparer in fine les processus antérieurs au ramas-
sage des processus postérieurs déterminés par l'histoire pédosédimentaire du site. 
2.8.8.2. L'altération des cortex et des surfaces liées à la lithoclase
Le cortex correspond au développement du silex et les néocortex aux différents stades d'altérations post-
génétiques (Fernandes et al., 2007). Le plus souvent, les cortex d'origine sont en carbonates ou en calcédonite/
opale, alors que les néocortex des silex des altérites ou en position secondaire sont formés de calcédonite et/ou 
de quartz microcristallins associés à du matériel néogène conditionnant des impuretés. Nous avons distingué les 
néo-cortex sur cortex initial (forme hérité), des néo-cortex stricto sensu s'inscrivant dans la zone endo-corticale, 
lorsque le cortex originel est entièrement arraché ou usé. Ce type de gradient de transformation, nous a permis 
de définir des sous-types au sein des grands types néo-corticaux. 
Par ailleurs, quand de nouvelles surfaces se forment (lithoclase au cours du transport ou lors de la taille), 
la texture siliceuse évolue d'abord par déshydratation ce qui conditionne l'apparition rapide d'un voile blan-
châtre à la surface des silex. Par la suite, une exposition prolongée en milieu agressif entraîne la disparition de 
certains minéraux (carbonates, opale, calcédonite), alors que les phases minérales les moins solubles (le quartz) se 
trouvent de plus en plus isolées. Les phénomènes de dissolution contrôlent l'altération de ces surfaces nouvelles 
– négatifs d'enlèvements – surfaces liées à la désagrégation – fonds de cupules - parois des fissures et rebords des 
chocs. La lecture croisée de leur superposition, de leur état d'usure et d'altération livre une chronologie relative 
des évènements. Un des caractères essentiel de la dissolution est qu'elle se réalise, le plus souvent, sous une 
couverture, au sein d'une unité qui canalise les circulations. La dissolution est d'abord contrôlée par la perméa-
bilité de l'encaissant. En milieu lessivant, la dégradation l'emporte sur l'aggradation. En milieu plus confiné, 
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la dissolution s'accompagne d'une amorphisation et de la formation d'une pellicule qui s'écoule sur la surface 
protégée des silex. Dans ce cas la pellicule peut recouvrir des stigmates plus anciens, appartenant à une phase 
pédologique différente. Elle participe alors à la lecture chronologique des phases d'altération. Une circulation de 
solutions acides à la surface du silex entraîne le départ d'une grande partie du fer (hérité ou acquis) ; ce dernier est 
dissout et exsudé hors du silex. Dans le cas opposé de solutions stagnantes, le fer n'est plus expulsé et se dépose 
le long des espaces intergranulaires (patines colorées, Hurst et Kelly, 1961). Il contribue alors à la transformation 
de la couleur d'origine. Ces deux mécanismes selon leur intensité témoignent d'une évolution particulière du 
milieu biogéochimique ambiant. Il y a donc des traces d'altération propres à certains milieux et qui peuvent se 
succéder à la surface du silex.
2.8.8.3. Les activités humaines, le jalon médian
Dans un premier temps, elles permettent de séparer les évènements prédépositionnels des évènements 
post-dépositionnels. Une lecture plus précise des stigmates et des traces qui recouvrent les négatifs des enlève-
ments renseigne sur la succession des processus climatiques et pédogénétiques postérieurs à l'occupation du site. 
L'intensité de la patine, le taux d'usure ou de corrosion forment une association particulière qui doit être enregis-
trée. Cette association est toujours (i) moins évoluée que les stigmates et les traces présents sur l'échantillon avant 
son utilisation, (ii) et plus évoluée que les effets laissés par les phases plus tardives. En outre, leur positionnement 
recoupe les surfaces plus anciennes et se trouve parfois tronqué par la fragmentation tardive. C'est la corrélation 
entre ces facteurs qui autorise le décryptage d'une chronologie relative. Leur état d'altération livre un jalon essen-
tiel qui sert de repère médian aux observations suivantes.
2.8.8.4. La polarité génétique
Les figures sédimentaires des dépôts silicifiés sont parfois conservées sur la surface naturelle des objets archéo-
logiques. Leur examen, permet de déterminer la polarité de la pièce lithique par rapport au module d'origine. 
Ces figures sédimentaires sont liées à la différence de plasticité, à l'érosion ou à l'activité des organismes. 
Les figures de charges (load structures) sont courantes, à la surface des silicifcations. Elles forment des empreintes 
qui correspondent aux effets de la superposition de deux couches de plasticités différentes, sous une charge. 
Ces figures traduisent un rééquilibrage des pressions dans un sédiment à l'interface sable/vase qui se transforme 
en interface carbonate/silex, après consolidation des sédiments. Ce type de déformation plastique est sans doute 
à l'origine d'un grand nombre de silicifications en nodules anastomosés. À l'inverse, les sédiments impliquant 
des silicifications très précoces possèdent toujours une bonne cohésion. On observe alors, la présence en surface 
de fractures de dislocation, liées à des cisaillements de faible amplitude sous l'effet de surcharges latéralement 
inégales, assistées sans doute par des secousses sismiques (Breton et Juignet, 1997). Les figures en relief (casts) 
sont les moulages des marques inscrites à la surface du banc sous-jacent (marks) :
- scour marks : produit par des courants chargés de sédiments, sont des figures présentes à la surface des 
bancs. Ils forment des cicatrices d'érosion, plus ou moins régulières, plus ou moins lissées, qui suivent la direction 
des courants ; 
- flute casts : sont des sillons contrôlés par le courant. Ils sont visibles à la base des bancs, reconnaissables 
par leur forme oblongue, allongée à triangulaire dont l'extrémité étroite indique le sens du courant. La zone la 
plus concave et étroite pointe vers l'amont. Elle s'évase et perd de la profondeur vers l'aval. Quand la vitesse du 
courant diminue, sa charge solide se dépose et comble les rides plus anciennes. Ils sont très souvent associés aux 
courants de turbidité ou à certains chenaux fluviatiles ; 
- rill marks : marques de ruissellement, figures dendritiques millimétrique à centimétriques, liées à des ruis-
sellements à la surface du banc, lors d'un retrait des eaux. La divergence des ramifications indique l'aval ; 
- groove marks : sont des rainures plus profondes, creusées dans le sédiment sous-jacent, par des sédiments 
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grossiers entraînés par les courants. Ils se présentent sous la formes de reliefs étroits, centimétriques et sub-paral-
lèles. Ils sont présents dans les turbidites, et le réseau fluviatile ; 
- mud cracks : (fentes de retrait) s'observent dans les sédiments fins, saturés en eau, soumis à la dessiccation 
dans les environnements supratidaux et lacustres. Elles se présentent en réseaux polygonaux de maille millimé-
trique à métrique à la surface de la couche. Sur certaines de ces surfaces, il est courant d'observé des empreintes 
de gouttes d'eau (splash). Ces types de traces indiquent assurément une exposition aérienne temporaire. 
La vie est présente dans tous les milieux marins sauf dans les zones à sables ou graviers trop mobiles. C'est la 
raison pour laquelle les silex marins sont le plus souvent bioclastiques. L'activité de la plupart de ces organismes 
provoque à la surface et dans la partie supérieure des sédiments des perturbations de nature et d'intensité variable. 
On parle alors de bioturbation. L'étude systématique de ces traces fossiles, dans le cadre de notre problématique 
archéologique, permet de reconnaître la polarité des niveaux à silex. On distingue plusieurs catégories de traces : 
les pistes, les racines et les terriers. Les organismes fouisseurs peuplent les plages et les vasières, lamellibranches 
et polychètes modifient l'aspect des sédiments sur quelques centimètres. Dans les sédiments silicifiés, on observe 
surtout les terriers, ils indiquent une activité moyenne des organismes. Dans un milieu à très forte activité les 
traces individuelles sont oblitérées. Les nombreux travaux de caractérisations ont permis d'établir des relations 
entre le milieu, la bathymétrie et la forme de ces terriers. 
2.8.8.5. La polarité gîtologique
Si la polarité génétique est mentionnée en sédimentologie, la notion de polarité gîtologique (orientation 
associée aux stades post-génétiques) est plus rarement évoquée. Les processus d'altération sont surtout évidents 
sur les échantillons ayant résidés en proche surface, dans les milieux hydromorphes, les recouvrements collu-
vionnaires et les formations fluviatiles. Dans les altérites et certaines colluvions, la face supérieure du silex, 
plus proche de la surface, porte des traces de nécroses plus fréquentes et un gradient de patine blanche plus fort 
que la face inférieure sur laquelle repose l'objet (figure 24). Cette face dite protégée est souvent recouverte d'un 
dépôt de silice néogène (pellicule). À l'échelle macroscopique cette pellicule possède une brillance plus ou moins 
intense et toujours couvrante. On parle alors de polarité multiple : de patine, d'altération et de lustré. Ces para-
mètres permettent de déterminer le type de déplacement subi par l'objet. Si la dichotomie entre les deux faces est 
forte, cela veut dire que l'objet n'a pas été transporté ni retourné depuis son immobilisation.
Prenons l'exemple d'un réseau fluviatile  : en milieu torrentiel, les galets ayant un allongement, ont un 
grand axe parallèle au courant. Sur les pentes plus faibles (dans le réseau de moyenne énergie) le grand axe est 
plus souvent, perpendiculaire au courant. Ce grand axe ou plan d'aplatissement est toujours incliné vers l'amont. 
Lors de la progression du galet, comme après son dépôt, il se produit des phénomènes différents aux deux extré-
mités du plan d'aplatissement. Dans le détail, la face exposée (le côté aval du galet) porte les traces de nombreuses 
chocs alors qu'à la base se concentrent les traces d'altération (dissolution, dépôt de silice) qui caractérisent la 
face amont du galet. Ces phénomènes sont par la suite, contrôlés par la redistribution des galets, par charriages 
successifs, qui entraînent au final une homogénisation de la surface et donc l'oblitération de cette bipolarité 
transitoire. Ces jeux, entre perte de matière et incorporation de matière en surface déterminent aussi la patine et 
le lustré des néo-cortex.
Il faut donc distinguer, au niveau de la morphologie générale les zones exposées (à fort potentiel mécanique 
et/ou chimique), des zones protégées (à faible potentiel mécanique et/ou chimique). La confrontation avec les 
surfaces naturelles des objets archéologiques est dès lors facilitée par cette approche fine des variantes taphono-
miques. Ce sont, les marques présentes sur les faces planes qui donnent le plus de renseignements. Les examens 
confirment, qu'il faut s'éloigner des angles principaux qui enregistrent le plus souvent les mêmes types de stig-
mates lourds (guillochage, martelage). La recristallisation est liée aux zones à faible potentiel et notamment dans 
les vides de la zone protégée. Les parties les plus exposées témoignent, par conséquent, de phénomènes soit plus 
avancés, soit beaucoup plus lourds. C'est le degré d'hétérogénéité et la superposition des associations de stigmates 
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qui autorise la reconstitution de l'historique. Je trouve, le plus souvent, les processus les plus anciens dans les 
zones protégées et les processus dominants ou tardifs à la surface des zones exposées. L'homogénéisation propre 
aux milieux très agités et à forte rythmicité se traduit par une oblitération de tous les indices antérieurs. 
2.8.8.6. Les patines colorées
Les patines sont des modifications colorées de surface, d'origine chimique et biochimique, acquises dès la 
mise à l'affleurement et encore lisibles sur les objets archéologiques si les processus tardifs de dissolution ne les 
ont pas oblitérées. Les patines colorées, sont circonscrites à la porosité sous-corticale. Elles indiquent, le plus 
souvent, une longue période de forte altération. Elles s'installent d'abord sur les traces de chocs de la face la 
plus exposé des blocs et pénètrent jusqu'à effacer les imprégnations colorées antérieures. La prise en compte des 
différents gradients entre les surfaces sans patine et les surfaces portant une patine forte (toujours du jaune vers le 
brun) permet de rassembler des pièces qui partagent le même parcours post-génétique. La présence de différents 
degrés d'intensité, au sein d'une même surface, est un indicateur de la chronologie des différents négatifs d'enlè-
vements. Ces phénomènes perdurent lors de la phase post-dépositionnelle, notamment lorsque le silex reste en 
contact avec les eaux météoriques. On observe alors des pièces qui portent des doubles patines naturelles.
2.8.8.7. La patine blanche
Le cas de la patine blanche est complètement différent. Il s'agit d'une perte progressive de matière qui 
conduit à une modification de l'indice de réfraction (à l'origine de l'opacification). L'apparition de ce type de 
patine serait contrôlée par le stationnement dans des formations superficielles, en milieu hydromophe, pauvre 
en oxydes ferriques, où les cycles lessivage dessiccation sont marqués (figure 24). La prise en compte de gradients 
nets (absent, faible, moyen, fort) permet de rassembler des pièces qui partagent un même parcours ou une 
même évolution post-dépositionnelle. La présence de différents taux de patines blanches sur une même surface 
renseigne sur la chronologie des fragmentations. Elle est toujours plus intense sur les négatifs des enlèvements les 
plus anciens. La patine blanche dépend de l'intensité et de la durée de l'altération. Globalement, elle augmente 
avec l'âge de l'enlèvement. Il faut donc élaborer des abaques d'intensité tout en respectant la polarité (cf. supra).
2 .8 .9 . Un mode dynamique d'observation : les imprégnations
L'imprégnation est un processus beaucoup plus lent, induit par la progression du réseau de porosité 
interne et l'intensité des processus pédologiques et météoriques. L'imprégnation se forme rarement, et jamais de 
façon intense, dans les zones à forte porosité corticale ou déjà occupées par la patine blanche. Les zones à forte 
capacité de drainage ne piègent pas suffisamment les dépôts colorants. Elle entraîne au final une homogénéi-
+
_
Altération induite par l’alternance dissolution/dessiccation 
dissolution dépôt
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Figure 24 – Altération liée à la dissolution et dépôt lié à la dessiccation.
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sation et se caractérise par une modification apparente à l'échelle macroscopique de l'habitus des minéraux 
(Valensi, 1953). Elle est à l'origine de la plupart des fausses convergences. Il faut être prudent dans l'interpré-
tation de la couleur originelle des silex. On parle à chaque fois de couleurs hérité et de couleur(s) acquise(s). 
Cette évolution des matrices est induite par le transit et le dépôt dans les réseaux de porosité de solutions 
polluées par des éléments colorants. La prise en compte des différents gradients entre couleur d'origine et 
couleur acquise est un indice supplémentaire qui permet de regrouper des objets qui partagent des caractères 
colorimétriques. On distingue alors trois grandes familles : les silex qui ont conservé leur couleur d'origine, 
les silex sur lesquels il est encore possible de discerner la couleur d'origine et enfin les silex ayant acquis une 
ou plusieurs couleur(s) différente(s) de la couleur d'origine. L'hématite donne leur couleur rouge aux silex, 
la goethite la couleur jaune. Au final la couleur rouge domine, du fait du pouvoir pigmentant plus élevé de 
l'hématite. L'étude pétrographique du silex est souvent rendue difficile par les recristallisations successives qui 
ont modifié ou transformé la texture siliceuse initiale (Murray, 1994a). L'évolution texturo-pigmentaire peut 
être parfois considérée comme le témoin macroscopique de cette évolution. Ce type de mécanisme, de part 
sa cinétique, est surtout utilisé pour la reconstitution des stades prédépositionnels. Dans certains cas, le faible 
degré d'imprégnation semble signer la reprise de stocks anciens.
2 .8 .10 . Un mode dynamique d'observation : la distinction entre zone interne et zone endocorticale 
Il s'est avéré que la plupart des zones endocorticales conservent des témoignages différents de ceux inscrits 
dans le cœur de l'échantillon. L'observation des deux zones autorise la prise en compte de la totalité des modifi-
cations propres à chaque étape de la chaîne évolutive.
2 .8 .11 . Un mode dynamique d'observation : le concept de zonalité 
Il est admis depuis Millot (1964), que les différents modèles de silicification ont un développement prin-
cipalement centrifuge et que les différents processus d'altération sont surtout centripètes. L'ensemble de ces 
processus induisent une variabilité intra-module plus ou moins nette. C'est pour ces raisons, que nous avons 
divisé les échantillons en 5 zones ; afin de prendre en compte ces facteurs d'hétérogénéité. Nous nous efforçons à 
toutes les échelles, de retrouver les indices de ces zonations, qu'elles soient d'origine sédimentaire, diagénétique 
ou post-diagénétique sur les échantillons géologiques et sur les objets archéologiques. Les éclats qui auront été 
débités à la perpendiculaire du module peuvent correspondre à plusieurs zones, alors qu'un éclat débité parallè-
lement à la zonation ne représentera, souvent, qu'une seule zone. Cette division permet d'éviter la multiplication 
de types inutiles sachant que la variabilité intra-module est un problème que rencontre souvent l'observateur de 
silex taillés. 
Dans le cas classique d'un volume silicifié, la zone la plus stable et témoignant le mieux de la diagenèse se 
trouve au centre (zone 1), deux zones endocorticales sont distinguées, supérieure (zone 2) et inférieure (zone 3), 
elles entourent la zone 1 et possèdent une texture le plus souvent différente de celle-ci. L'organisation cristal-
line y est moins stable, les mécanismes de recristallisation et de remplacement y sont plus fréquents, l'état de 
conservation et la distribution des bioclastes diffèrent. Les parties néo-corticales, supérieure (zone 4) et inférieure 
(zone 5), limitent la cristallisation siliceuse. Elles contiennent surtout des impuretés ou leurs empreintes mais 
également de nombreux éléments plus ou moins modifiés appartenant à la roche encaissante. L'aspect poreux 
et opaque de ces zones vient de la disparition de tous ces éléments métastables et instables refoulés par le front 
de cristallisation. Les zones 4 et 5 sont le plus souvent asymétriques et ce critère de polarité peut permettre, de 
distinguer la face supérieure de la face inférieure, sur les échantillons géologiques et les objets archéologiques. 
Cette approche résout une partie des problèmes liés à l'hétérogénéité de l'échantillon. Ce type de subdivision 
permet de replacer la majorité des pièces archéologiques dans le module initial et participe à l'assemblage de 
pièces non jointives appartenant à un même type de module. Toutefois, les pièces archéologiques ne se prêtent 
pas forcement à la distinction de ces zones. Il est très difficile de distinguer les éclats provenant de la zone 2 de 
ceux qui ont été débités de la zone 3. Dans de nombreux cas, le front de silicification mieux nourri est parvenu 
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jusqu'au cortex et on ne distingue alors que les zones 1, 4 et 5. Dans le cas des silices hydrothermales, cette 
zonation ne s'applique pas. Dans certains, la prise en compte des zones permet de replacer l'objet taillé par 
rapport au module originel et même de déterminer la direction de l'enlèvement.
2 .8 .12 . Un mode dynamique d'observation : lithoclases et chocs
Une fois de plus, le principe de chaîne évolutive s'avère indispensable à la compréhension de la succes-
sion des phénomènes. Les échantillons découlent du développement de surfaces de discontinuités primaires, 
suivi d'une fragmentation à la faveur de la mise à l'affleurement et d'un débit entrecoupé d'usures associé au 
transport (cf. chapitre 2). Cette succession de fragmentations et d'usures permet dans certains cas d'établir 
une chronologie relative. Par la suite, on examine les types de stigmates présents sur ces surfaces : esquille-
ment, choc en « V », encoche, enlèvement, fissure, fente, fissuration d'impact subcirculaire, poinçonnement, 
et l'on détermine si possible l'agent causal. On commence par décrire les chocs présents sur les rebords de la 
pièce, puis sur les arêtes principales et secondaires et enfin sur la face plane et dans les dépressions. À chacune 
de ces observations on prend en compte le degré d'altération et l'émoussé des rebords. Ces indices renseignent 
sur leur ancienneté. Si l'agent causal est caractérisé : thermoclastie, gélifraction, transport, éolisation… On 
pousse plus loin l'observation.
La cryoreptation correspond aux déplacements d'éléments dans les sols proches de la saturation hydrique et 
soumis au gel. Au sein d'un sédiment le plus souvent à matrice fine, soumis aux actions du gel/dégel, se produit 
une compaction mécanique. Il en résulte des frictions des objets entre eux ou avec le sédiment plus ou moins 
gelé (figure 25). Ces phénomènes ont fabriqué des types d'abrasions, des stries et de polis déjà décrits. À l'échelle 
microscopique, il est parfois possible de sérier des phases diachroniques car les esquillements portent des degrés 
variables d'usure et de patine. Les stries, les cônes de pression, les arrachements liés aux mouvements dans le sol 
ne sont le plus souvent visibles qu'à la loupe binoculaire. Leur abondance est un bon indicateur de l'intensité 
des collisions. Le micropoli ou lustré caractéristique de ces échantillons recouvre de façon irrégulière les surfaces 
décortiquées par les chocs antérieurs. Son intensité est surtout forte sur les parties saillantes. On parle alors, 
de lustré en miroir (Masson, 1981). L'autre type de désagrégation est induit par la nature microstructurale des 
silex et produit par le gel de l'eau porale. Trois mécanismes résultent de cette opposition : la géliruption liée à 
l'avancement du gel, cupulation et écaillages qui découlent de la cryosuccion et enfin la gélidisjonction qui est 
une reprise par le gel des fissures anciennes (figure 26). L'observation précise de leur distribution, de leur état 
d'usure et d'altération est apparue comme le meilleur moyen de restituer la succession des phénomènes clima-
tiques à l'origine de l'aspect du silex.
Usures et altérations liées aux mouvements dans le sol : chocs, frottements, lustrés, patines
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Figure 25 – Usures et altérations liées aux mouvements dans le sol.
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2 .8 .13 . Un mode dynamique d'observation : l'altération et l'usure
En parallèle, on mesure les gradients d'altération et d'usure propre à chaque type de stigmate. Pour cela, 
on examine : les golfes de corrosion, les surfaces nécrosées, les polis et les types d'émoussés à l'intérieur et sur les 
rebords de chaque stigmate. Pour établir une chronologie relative, il faut relever des indices croisés qui espacent 
les phénomènes ponctuels inscrits. La confrontation de ces données convient parfaitement à notre démarche. 
L'altération et l'usure sont contrôlées par d'autres agents que ceux qui provoquent les fragmentations. On peut 
parler de processus discontinus dans le temps (même s'ils se combinent), dont les variations d'intensité sont prin-
cipalement conditionnées par le climat et les pédogenèses. Un enlèvement, dont le fond est fortement nécrosé, 
recoupé par une cupule ne portant aucune trace d'altération, est considéré comme le stigmate le plus ancien. 
Une cupule aux rebords fortement émoussés se trouvant sur la même face exposée qu'une cupule ne portant 
aucune trace d'usure est considérée comme antérieure. Une fois que nous avons évalué leur distribution et leur 
état de conservation, on peut commencer à élaborer l'historique des évènements.
2 .9 . Conclusion, l'élaboration d'une chronologie relative
En plaçant les résultats ainsi obtenus dans une dynamique intégrant la totalité de l'histoire de l'objet lithique 
étudié, on peut décrypter les grandes étapes de l'itinéraire parcouru. Il suffit de suivre le protocole suivant : 
1 . analyse des caractères du néocortex ;
2 . analyse des négatifs liés à l'activité humaine (enlèvements, retouches) ;
3 . analyse des surfaces recoupées par l'activité humaine et/ou qui présentent une association de 
stigmates plus évoluée ;
4 . analyse des surfaces qui recoupent les traces d'activité humaine et/ou qui présentent une associa-
tion de stigmates moins évoluée ;
5 . au final, on corrèle les données obtenues, afin de reconstituer une chronologie relative des processus 
à l'origine des aspects du silex étudié . 
2 .10 . Présentation des fiches descriptives et de la fiche synthétique 
Désagrégations liées au gel/dégel (gelifraction) : cryosuccion, geliruption, gelidisjonction
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Figure 26 – Désagrégations liées au gel/degel.
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Chaque échantillon étudié fait l'objet d'une saisie dans une base de données (type FileMaker developer 
6-7), qui autorise un traitement élaboré. Le choix des rubriques illustre une combinaison raisonnée de moyens 
de caractérisation. Si la première mise au point s'est faite à partir des travaux de Malissen (1977), Masson (1981), 
Séronie (2002), les critères définitifs ont été définis peu à peu au cours de l'examen des silex. L'organisation est 
plus dynamique que thématique. Le but essentiel est de construire une argumentation solide prenant en compte 
les contextes géologique et géomorphologique. Les caractères minéralogiques, pétrographiques, paléontologiques 
et altérologiques les plus discriminants sont alors regroupés dans une fiche qui fait ressortir les spécificités de 
chaque type (figures 27 et 28). Ce document détaillé distingue à la fois des types : objet qui fait autorité comme 
modèle, construit sur un ensemble de caractères identiques, mais aussi des faciès : apparence qui peut renseigner 
sur l'histoire de l'échantillon. Le troisième type de fiche permet de visualiser de façon synthétique la texture en 
utilisant des outils semi-quantitatifs (figure 29).
Localisation 
- Lieu dit, commune, département : .....................................................................................................
- Coordonnées : Lambert III étendu, altitude, n° de feuille IGN et BRGM : ........................................
- Nom de l'auteur, date de création : ....................................................................................................
- Nom du gisement (dans le cas d'un objet archéologique), 
 nom du gîte (pour un échantillon géologique) :  .................................................................................
- Année, n° d'objet (pour les objets archéologiques), carré, type technologique : ...................................
Gîtologie 
- Gisement : .........................................................................................................................................  
- Gîte : .................................................................................................................................................  
- N° du gîte : n° du gîte naturel, en cas de provenance avérée (pour un échantillon géologique) : .........
- Type de gîte : primaire, secondaire, secondaire multiple, avec atelier de taille, indéterminé : ..............
- N° du type : un chiffre qui indique le type génétique, un deuxième chiffre suivant le code décrit supra, 
 pour renseigner sur le type de type gîtologique : ..................................................................................
- Type de silicification : silex, silcrète, silice hydrothermale : .................................................................
Indentification
- N° de l'échantillon :  ..........................................................................................................................
- Type de support :  ..............................................................................................................................
- État de conservation : ........................................................................................................................
- Typologie :  ........................................................................................................................................
Stockage
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- Auteur : .............................................................................................................................................
- Date de création : ..............................................................................................................................
- Lieu de dépôt : ...................................................................................................................................
Attribution stratigraphique
- Position primaire :  ............................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la position de l'échantillon dans sa roche mère. Elle respecte l'échelle standard globale 
(Salvador, 1994) et la chartre stratigraphique internationale (2000), ainsi que les étages et sous étages en usage pour 
l'élaboration de la carte géologique de la France (BRGM, 2003).
- Position secondaire :  .........................................................................................................................
Il s'agit de renseigner sur la nature et l'âge de la formation remaniée dans laquelle l'échantillon a été collecté 
(surface, colluvions, alluvial, marin, archéologique...).
Mesures
- Longueur, largeur, épaisseur et le poids (pour les échantillons géologiques) indices A, E, D : .............
Examens macroscopiques et mésoscopiques
- L'habitus :  .........................................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la forme génétique de l'échantillon (plaquette, banc, rognon, lentille, filon, diaclase, 
bloc roulé, galet, fragment…).
- L'habitus acquis :  ..............................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la chronologie de la lithoclase.
- Le type pétro :....................................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur le type d'environnements dans lequel s'est formé la silicification. 
- Le cortex : ..........................................................................................................................................
Cette rubrique doit décrire l'aspect général et les phases minérales hérités, dans le cas des silex qui conservent des 
formes génétiques.
- Le néo-cortex : ...................................................................................................................................
Cette rubrique doit décrire l'aspect général et les phases minérales acquises. 
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- « Zonalité » : ......................................................................................................................................
Pour tenir compte des processus génétiques et post-génétiques qui contrôle la texture, nous décrivons séparément 
la zone 1 (le centre), les zones 2 et 3 (les parties endo-corticales), les zones 4 et 5 (les faces supérieures et inférieures).
- La structure :......................................................................................................................................
Disposition des roches à l'échelle macroscopique comprenant les rubriques suivantes : homogène, hétérogène, litée, 
zonée, bioturbée… Il s'agit de donner un premier indice sur sa genèse et sur certains processus post-génétiques.
- La texture zone endo-corticale et la zone interne : ..............................................................................
Cette rubrique renseigne sur l'agencement à l'échelle microscopique de la ou des trois zones lorsqu'elles sont 
présentes. Pour le silex comme pour les roches encaissantes elle est dépendante des conditions initiales sédimentaires et 
de l'évolution post-sédimentaire.
- Matrice : ............................................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la nature du liant enrobant les éléments figurés.
- Clastes : .............................................................................................................................................
C'est un élément essentiel de la grille descriptive. Il participe à la reconnaissance du paléenvironnement originel 
et à la reconstitution de l'itinéraire. 
- bioclastes majeurs : ............................................................................................................................
Inventaire de la faune et de la flore majoritaire qui permet de déterminer l'étage géologique si le silex contient un 
fossile marqueur.
- bioclastes mineurs : ............................................................................................................................
Inventaire des organismes peu représentés qui permet de déterminer l'étage géologique si le silex contient un fossile 
marqueur.
Examen microscopiques 
- Phases minérales majeures authigènes : ..............................................................................................
Caractérisation des phases les plus représentées (remplacement, remplissage, recristallisation). 
- Phases minérales mineures authigènes : ..............................................................................................
Caractérisation des phases les moins représentées (remplacement, remplissage, recristallisation).
- Habitus des composants majeurs : .....................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la forme des minéraux majoritaires.
- Habitus des composants mineurs : .....................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la forme des minéraux minoritaires.
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- Phases minérales terrigènes : ..............................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la nature du ou des minéraux détritiques incorporés par la silicification.
- Taille des phases minérales terrigènes : ...............................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la taille du ou des minéraux majoritaires.
- Taille des composants majeurs : ..........................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la taille du ou des minéraux minoritaires.
- Taille des composants mineurs : .........................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur la taille du ou des minéraux détritiques.
- Degré de porosité en zone interne : ....................................................................................................
Il s'agit de décrire les types de vides (pores, fissures, fentes, boxwork) macroscopiques et microscopiques et d'évaluer 
le taux de porosité au cœur du silex.
- Degré de porosité en zone corticale : ..................................................................................................
Il s'agit de décrire les types de vides (pores, fissures, fentes, boxwork) macroscopiques et microscopiques et d'évaluer 
le taux de porosité à la périphérie de l'échantillon.
État des surfaces 
- Face naturelle processus mécaniques : ................................................................................................
Il s'agit de décrire, de sérier et de décrypter la succession des stigmates prédépositionnels .
- Face naturelle processus chimiques : ...................................................................................................
Il s'agit de décrire, de sérier et de décrypter la succession des traces d'altération prédépositionnelles. 
- Négatif(s) d'enlèvement(s) processus mécaniques : .............................................................................
Il s'agit de décrire les effets des processus mécaniques présents, afin d'établir le jalon altérologique médian.
- Négatif(s) d'enlèvement(s) processus chimiques : ...............................................................................
Il s'agit de décrire les effets des processus chimiques présents, afin d'établir le jalon altérologique médian.
- Face post-génétiques tardives processus mécaniques : .........................................................................
Il s'agit de décrire, de sérier et de décrypter la succession des stigmates postérieurs à l'activité humaine. 
- Face post-génétiques tardives processus chimiques : ...........................................................................
Il s'agit de décrire, de sérier et de décrypter la succession des traces d'altération postérieures à l'activité humaine.
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- Couleur antérieure : .................................................................................................................................
Dans cette rubrique on ne signale que la couleur d'origine ? C'est à dire, le résultat des imprégnations intervenues 
lors de la diagenèse. Les difficultés qu'entraînent parfois la distinction entre couleur d'origine et couleur acquise font que ce 
paramètre n'est pas un bon élément discriminant. La couleur observée sur la plupart des silex, est le témoin d'une succession 
de phénomènes colorants diachrones. D'une part, l'imprégnation initiale de la structure, d'autre part, les imprégnations 
post-diagénétiques contrôlées par l'évolution de la structure et du réseau de porosité (sachant que certaines de ces modifica-
tions sont contrôlées par la taille et la nature des phases) (Durant, 1975) et enfin la ou les patine(s) qui se développent à la 
surface de l'échantillon, et oblitèrent parfois la couleur originelle. La présence de lépidocrocite est indiquée par la couleur 
orangée, celle de la goethite par la couleur jaune ou brune ; le rouge, voire le bleu indiquent la présence de l'hématite 
(Meyer, 1981) ; le noir celui du manganèse ou de la matière organique.
- Couleur acquise : ...............................................................................................................................
Nous ne décrirons dans cette rubrique que les effets des imprégnations qui ont modifié la couleur d'origine du 
silex. La patine circonscrite à la porosité sous corticale, n'est pas pris en compte ; même si elle est responsable de cette 
évolution pigmentaire. L'imprégnation est un processus lent, induit par la progression du réseau de porosité interne, la 
présence de chocs violents, l'évolution de la structure cristalline et l'intensité des processus pédologiques et météoriques. 
Le cas du blanchiment de la matrice, nous l'avons vu, est complètement différent. Il s'agit d'une perte progressive de 
matière qui conduit à une modification de l'indice de réfraction (à l'origine de l'opacification).
- Patine pré-dépositionnelle : ................................................................................................................
On décrit dans cette rubrique tous les effets des phénomènes colorants la surface, qui ont lieu avant l'utilisation 
par les préhistoriques. Elle est déterminable sur les plages néo-corticales et les négatifs d'enlèvements anciens.
- Patine post-dépositionnelle : ..............................................................................................................
On décrit dans cette rubrique tous les effets des phénomènes colorants la surface, qui ont lieu après la collecte par 
les préhistoriques. Elle est déterminable sur les surfaces taillées.
- Trace(s) de chauffe : ...........................................................................................................................
Cette rubrique renseigne sur l'ensemble des stigmates et des traces révélant des réactions liées à la chauffe naturelle 
ou anthropique. 
- Lustré prédépositionnel : ....................................................................................................................
Cette rubrique doit décrire et tenter de caractériser l'origine des brillances relevées sur les surfaces antérieures à 
l'utilisation par les préhistoriques.
- Lustré de ou des négatif(s) d'enlèvement(s) : ......................................................................................
Cette rubrique doit décrire et tenter de caractériser l'origine de la brillance relevée sur la ou les négatif(s) 
d'enlèvement(s). Cet examen participe à la caractérisation du jalon altérologique médian.
- Lustré post-dépositionnel tardif : .......................................................................................................
Cette rubrique décrit et tente de caractériser l'origine des brillances sur les surfaces postérieures à la taille.
 
- Encroûtement(s) : ..............................................................................................................................
Cette rubrique doit décrire et caractériser la nature des encroûtements déposés soit sur les surfaces naturelles soit 
sur les surfaces post-dépositionnelles. 
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Figure 27 – Exemple de fiche de caractérisation des échantillons géologiques de silex. © Fernandes.
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Figure 28 – Exemple de fiche de caractérisation des objets archéologiques. © Fernandes.
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Figure 29 – Exemple de la fiche synthétique utilisant des outils semi quantitatifs. © Fernandes.
Chapitre III
p. 165
Conclusion 
Les silicifications présentent à leur surface et parfois dans la masse des associations logiques de stigmates et 
de traces d'altération. Chaque bloc enregistre sa propre histoire mais chaque type d'environnement impose une 
série de traits communs. Les échanges physico-chimiques liés à la météorisation et les processus pédosédimen-
taires modifient la morphologie et les phases minérales qui composent les silex et en cela révèlent des environne-
ments dans lesquels ils ont transités.
Fort de ces constats, la méthode optimise les possibilités du protocole classique de caractérisation en inté-
grant la notion de chronologie des transformations : la chaîne évolutive. Le silex enregistre un grand nombre 
d'indices révélateurs des processus génétiques et post-génétiques, donc de tous environnements successifs de rési-
dence jusqu'à aujourd'hui. En expérimentant leur valeur paléoenvironnementale, on contribue à la résolution de 
deux problèmes archéologiques essentiels : 
- la provenance du mobilier lithique   présent dans l'unité archéologique  ; en reconstituant l'itinéraire 
parcouru par le silex avant sa collecte par l'homme préhistorique. 
- L'évaluation du degré d'intégrité de la zone fouillée en décryptant l'intensité et la chronologie des méca-
nismes susceptibles d'avoir pris part à la sédimentogenèse et à la diagenèse des dépôts. 
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Chapitre 4 : 
Domaine minéral et processus prédépositionnels
Mots clés : évaluation du domaine minéral, inventaire, itinéraires parcourus, lithoclase, altération, évalua-
tion des interactions entre silex et environnements. 
Dans ce chapitre j'aborderai l'exemple d'un travail de fond qui a débouché sur la façon de caractériser et 
représenter les gîtes primaires, suivi de deux études de cas qui ont permis de décrypter des itinéraires parcourus 
par les silex, lors de la phase prédépositionnelle. Ces deux démarches sont complémentaires et autorisent la 
classification au sein d'un domaine minéral, d'environnements exploitables distincts. Il s'agit de respecter la 
chronologie des évènements modificateurs, en élaborant une base de données dynamique. Il faut circonscrire 
les affleurements (les gîtes primaires) cartographier la zone de dispersion propre à chacun des gîtes fournisseurs 
et par la suite corréler les types de formations superficielles, ainsi connectées, avec les états de surface des silex 
qu'elles contiennent. Dans le cadre d'une recherche de provenance, l'évaluation des interactions entre le silex et 
les différents environnements est la clef de voûte du protocole de caractérisation.
1. Évaluation du domaine minéral et description des principaux types de 
silex présents dans le Bassin Aquitain
1.1. Le cadre géologique
L'histoire géologique sommaire des dépôts accumulés en Aquitaine reflète le comblement progressif d'un 
bassin issu des réajustements hercyniens. Les dépôts attribués au Trias débutent par des grès, puis viennent 
des carbonates et enfin des dépôts salifères et argileux. Les couches évaporitiques provoquent la formation de 
structures d'un type particulier (diapirs et injections), que l'on va retrouver au sud et au centre du bassin. Au 
Jurassique la sédimentation est différente, avec l'apparition de couloirs subsidents. À la base, les dépôts reflètent 
des épisodes laguno-marins, suivis d'une tendance nettement marine, elle-même remplacée par une période à 
tendance de nouveau laguno-marine. La fin du Jurassique est marquée par une émersion importante. 
Au Crétacé inférieur, les incursions marines sont limitées au bassin de Parentis et aux Pyrénées. Sur la 
bordure nord-orientale de l'Aquitaine, le Crétacé supérieur repose directement sur le Jurassique terminal. C'est 
un domaine relativement stable, cependant affecté de mouvements épirogéniques. Pendant l'Albien, les consti-
tuants organiques (rudistes, algues lithothamniées, stromatoporidés) ont été capables d'ériger des structures 
durables : crêtes récifales ou bancs récifaux. Ce type de sédimentation, réplique exacte de la sédimentation 
« urgonienne » est restée stable tant que n'ont pas été modifiés les facteurs climatiques, moteur d'apports terri-
gènes continentaux. 
Le Crétacé de la région nord-aquitaine affleure sur une longueur de 250 km et une largeur de 50 km par 
endroits. Une synthèse sur cette vaste zone à été réalisée (Platel, 1987). Depuis cette date, des informations 
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complémentaires ont permis de faire évoluer les concepts sédimentologiques, biostratigraphiques, géodyna-
miques et chronologiques, dont une grande partie est issue de la cartographie géologique au 1/50 000. Ce long 
travail toujours en cours a permis d'élaborer des cartes de paléoenvironnements très utiles à notre inventaire 
gîtologique.
En Aquitaine, les silicifications sont rares au Cénomanien. Le processus de silicification commence à se 
développer pendant le Turonien. Il prend davantage d'importance pendant le Coniacien, le Santonien, le Campa-
nien et le Maastrichtien. À partir du Cénomanien, au début du Crétacé supérieur, une transgression envahit 
largement le domaine Nord-Aquitain et dépose une importante série sédimentaire carbonatée pouvant atteindre 
une puissance de 500 mètres. C'est dans ces formations transgressives que l'on retrouve de nombreux silex. Les 
avancées récentes dans le domaine de la biostratigraphie ont conduit à préciser la valeur des stratotypes charen-
tais. Compte tenu du caractère épinéritique des milieux de dépôts, ce sont les foraminifères benthiques qui ont 
permis de sérier des biozonations régionales. Ce classement est un outil efficace pour identifier et cartographier 
les formations à silex (Neumann et al., 1983). Le Cénomanien est divisé en trois biozones : Cénomanien infé-
rieur à orbitolines et simplalvéolines, Cénomanien moyen à ovalvéolines et préalvéolines et le Cénomanien supé-
rieur (Moreau, 1993). Le Turonien et le Coniacien moyen présentent des associations peu caractéristiques. Une 
diversification s'opère à partir de Coniacien supérieur avec l'apparition des premières Nummofallotia et Rosalina. 
À partir du Santonien on trouve les Gaupillaudina et les Sirtina. C'est au Campanien que la diversité est la plus 
forte. Ce paramètre a permis de séparer neuf biozones jusqu'au probable passage au Maastrichtien des coupes de 
Maurens. La prise en compte des formes benthiques les plus caractéristiques et des capacités migratoires de ces 
grands foraminifères surtout au Campanien permettent dans certains cas, de définir plus précisément l'origine 
stratigraphique et géographique des silex étudiés. 
Dans le détail, les faciès calcaires du Cénomanien enregistrent une succession de phénomènes régressifs et 
transgressifs. Ces cycles ne déposent que peu de sédiments et les silicifications y sont peu fréquentes. Les silex 
du Cénomanien sont homogènes. Leur couleur d'origine est grise, leur aspect est opaque. Il s'agit de rognons 
branchus de grande taille. Leur texture est packstone à mudstone (pour les plus évolués). Les clastes sont arrondis 
et de petite taille (maximum 250 µm). Les quartz détritiques et les grains de glauconie sont fréquents. On note 
la présence d'orbitolines, de bivalves, bryozoaires, spicules et d'incertae sedis noirs. Ce type de silex s'observe 
dans le secteur de Sireuil (Cénomanien moyen) au nord-ouest d'Angoulême et en Charente-Maritime près de 
Grand-Jean, Saint-Hilaire-de-Villefranche et Saint-Savinien. On note la présence d'un faciès lumachellique dans 
le secteur de Cravans.
La phase turonienne correspond à une séquence sédimentaire épaisse dans laquelle se sont développés 
plusieurs niveaux de silicifications. Le maximum d'extension marine est atteint au Turonien inférieur tandis que 
le Turonien supérieur marque une régression et un réchauffement. Le Turonien présente donc une grande varia-
tion lithologique. Cet aspect est lié à la nature de la plate-forme, à la faible profondeur de la mer et une certaine 
instabilité tectonique. En ce qui concerne la Charente, il y a eu affrontement constant entre une mer ouverte 
et la plate-forme interne, lieu de prolifération des Rudistes. Cette dernière bien installée autour d'Angoulême a 
été colonisée peu à peu par des organismes à affinités récifales. Jusqu'à la fin du Turonien, on distingue quatre 
domaines sédimentaires depuis le littoral vers le large : le domaine littoral, première zone de haute énergie, la 
plate-forme interne, dans un environnement abrité, la barrière ou deuxième zone de haute énergie et enfin le 
domaine externe de nouveau en environnement calme. Ce modèle sédimentaire va induire des conditions géné-
rales de dépôts très différentes. La zone abritée voie se développer différents types de silex : dans les environs 
d'Angoulême (Claix, Nersac, Mouthiers-sur-Boëme, la Couronne, Torsac, Garat, Dirac, Vouzan : figures 30, 31 
et 32) ; au nord de Saintes (Saint-Vaize) ; puis sur une bande qui s'étend de Pizany à Pons (La Cave). 
Dans la zone au sud d'Angoulême on distingue deux types d'habitus : des nodules plats ou grandes lentilles, 
plus ou moins anastomosés à développement horizontal. Ces silicifications présentent parfois (notamment à 
Dirac), dans le tiers de la partie supérieure, une cavité géodique horizontale tapissée de mégaquartz automorphes. 
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Au dessus de ces formes, on trouve des rognons réguliers plus ou moins ovoïdes intra-banc disposés parallèlement 
à la stratification. Ils peuvent atteindre une taille importante (métrique). En 1987 (Séronie-Vivien et al.) a décrit 
trois textures : mudstone à pellets rares, propre aux rognons ; wackestone à pellets abondants et clastes arrondis ; 
packstone à pellets et clastes arrondis. Ces deux derniers types de texture se rencontrent dans les nodules plats. 
Des caractérisations faites plus récemment (Féblot-Augustins et al. 2010) dans le cadre du PCR « Paléolithique 
moyen dans le bassin de la Charente » ont mis en évidence une grande variabilité. Six grandes catégories ont été 
définies, comprenant onze types au total. Ce classement a été effectué sur la base des trois critères suivants : l'ha-
bitus, la couleur et la taille du grain. Malgré cette variabilité, il est possible de dégager des caractères communs 
qui distinguent l'ensemble de ces types, des silex coniaciens. Les clastes sont subanguleux et de taille moyenne 
(250 à 500 µm). Leur classement est bon. Les pellets sont le plus souvent nombreux. Les tubes d'annélides, les 
spicules monoaxones, les fragments de bryozoaires, les tests de bivalves, les miliolidés et les textularidés sont 
fréquents. Mais le caractère le plus discriminant est la présence d'incertae sedis en quantité variable. Organismes 
en tubes noirs ou clairs, que l'on ne retrouve plus, dans les silex des formations plus récentes. 
Un arrêt de sédimentation s'observe entre le Turonien et le Coniacien sur l'ensemble de la bordure nord-
aquitaine. Cette interface s'accompagne de surfaces durcies, souvent altérées qui indiquent une courte phase de 
non sédimentation contemporaine d'une activité tectonique. Le caractère régressif est encore marqué à la base 
du Coniacien. Les premières assises ne contiennent pas de silex. D'une manière générale, la partie inférieure 
du Coniacien est constituée par des calcaires graveleux et détritiques à bioclastes roulés et glauconie éparse. La 
Fichier Alienor, Turonien 
moyen à supérieur, zone 
autour de Saintes
P. Bourgueil et P. Moreau noƟce 
Saintes, 1969 ; J.P. Platel BRGM, 
noƟce Pons, 1977
  J. Féblot-AugusƟn 2002   J. Féblot-AugusƟn 2002
Gîte/Type La Foucherie, Romefort, Saint-Vaize
 n° 1 : posi�on primaire c3b 
Saint-Vaize usine
 n° 2 : posi�on primaire c3b 
Saint-Vaize, Port la Pierre
Age Turonien supérieur Turonien moyen Turonien moyen
Habitus discoïdes ou branchus gros nodules en cordon nodule 60 cm
Type pétrographique silex marin silex marin silex marin
Milieu de dépôt plate-forme interne non décrit non décrit
Encaissant
calcaire subcristallin à rudistes en 
stra�ca�on massive
calcaire grenu à stra�ca�on 
massive
calcaire grenu à stra�ca�on 
massive
Néo-cortex non décrit calcaire crayeux 1 à 2 mm calcaire crayeux lisse 2 mm
Couleur d'origine noire grise grise
Couleur acquise brune beige brune
Structure non décrite homogène et bioturbé zonée
Texture non décrite wackestone  à packstone mudstone
Matrice non décrite recristallisa�on microcristalline
Eléments gurés non décrits 30 à 40 % arrondis, 80 μm 5 à 10 % forte sphéricité
Pellets non décrits bien triès fréquents
Bioclastes abondants 500 μm fréquents 250 à 500 μm
Débris végétaux et divers non décrits non décrits non décrits
Débris algaires non décrits non décrits non décrits
Macrofaune rudistes, bivalves, annélides annélides
Spongiaires non décrits non décrits non décrits
Bryozoaires Cyclostomes, Cheilostomes non décrits non décrits
Protozoaires
foraminifères benthiques :  Tritaxia, 
Dorothia  ; Miliolidés  
non décrits foraminifères : arénacés
Minéralogie non décrite non décrite
rhomboèdres dolomite et 
quartz
Figure 30 – Tableau corrélant les informations sur la pétrographie des silex du Turonien moyen à supérieur de 
la zone de Saintes.
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mer est de nouveau largement ouverte au Coniacien supérieur. L'arrivée de dépôts calcaires à crayeux rend à 
nouveau possible la diagenèse siliceuse. L'ouverture océanique est évidente. Il se développe alors des formations 
de plate-forme externe. La zone de barrière ne se traduit plus que par une sédimentation de haute énergie. La 
plate-forme interne n'est plus confinée mais soumise à des influences océaniques. Elle présente une pente faible, 
sans talus, donc favorable à la sédimentation des craies. On retrouve ce type de silex en rive droite de la Charente 
au nord-est de Saintes. Ce sont des rognons thalassinoïdes à texture wackestone à mudstone (pour les plus évolués) 
avec de nombreux pellets et clastes arrondis, leur classement est bon. Dans le secteur d'Angoulême (Soyaux, 
Gardes-le-Pontaroux, Claix, Dirac, Puymoyen, Chadurie, Voulgézac, Mouthiers-sur-Boëme  : (figure  33), ils 
possèdent le même habitus. Leur couleur est noire ou brune à blonde pour les plus évolués. La structure est 
bioturbée. La texture est le plus souvent wackestone. Il semble que la texture originelle soit packstone, car certaines 
parties des échantillons sont nettement plus riche en éléments figurés. On note la présence de clastes dont la taille 
dépasse ceux des silex turoniens. Leur classement est médiocre et un grand nombre d'entre eux sont subarrondis 
et de petite taille. Les pellets sont rares. En résumé, la très riche faune, commune à tout l'étage, est composée 
essentiellement de lamellibranches (trigonies, pecten, huîtres, rudistes), d'échinodermes (Cyphosoma, Micraster 
laxoporus, Pentacrinus, Catopygus), de brachiopodes (Rhynchonella vespertilio. baugasi, Rhynchonella petrocoriensis) 
et de bryozoaires (les fragments de grande taille de bryozoaires sont abondants, Cheilostomes et Cyclostomes). 
Les fragments de bivalves, les tubes d'annélides et les spicules sont rares. Les entroques, les tests de textularidés et 
rotalidés sont fréquents. Les auteurs précédents ont observé la présence de quartz détritiques et de glauconie en 
abondance (Delagnes et al., 2004). L'aspect le plus caractéristique de ce type est la présence des grands fragments 
de bryozoaires. 
La suite de cette mégaséquence du Crétacé supérieur (Santonien-Campanien-Maastrichtien) voit le dépôt 
d'une série de cycles sédimentaires (calcaires, crayeux, marneux) le plus souvent propices à la formation de silex. 
Il y a un passage très progressif des sédiments coniaciens à ceux du Santonien. Les séries calcaires et marneuses, 
parfois gréseuses, forment la moitié méridionale de la carte, principalement au sud du fleuve Charente. Elles 
Fichier Alienor, Turonien 
supérieur secteur Angoulême
  J. Féblot-AugusƟn ; Park Seong-
Jin ; A. Masson 2002
  J. Féblot-AugusƟn ; Park Seong-
Jin ; A. Masson 2002
  J. Féblot-AugusƟn ; Park Seong-
Jin ; A. Masson 2002
  J. Féblot-AugusƟn ; Park Seong-
Jin ; A. Masson 2002
  J. Féblot-AugusƟn ; Park Seong-
Jin ; A. Masson 2003
Gîte/Type
n° 20-1 La Pe�te-Courrière (Torsac) 
surface
n° 20-2 La Pe�te-Courrière 
(Torsac) surface
n° 20-3 La Pe�te-Courrière 
(Torsac) surface
n° 20-4 La Pe�te-Courrière 
(Torsac) surface
n° 20-6 La Pe�te-Courrière 
(Torsac) surface
Age Turonien supérieur Turonien supérieur Turonien supérieur Turonien supérieur Turonien supérieur
Habitus len�lles et pe�ts rognons branchus  pe�ts rognons branchus
len�lles 50 cm et pe�ts rognons 
branchus
len�lles 50 cm et pe�ts rognons 
branchus
fragments 
Type pétrographique silex marin silex marin silex marin silex marin silex marin
Milieu de dépôt plate-forme interne plate-forme interne plate-forme interne plate-forme interne plate-forme interne
Encaissant  (pierrier)  (pierrier)  (pierrier)  (pierrier)  (pierrier) 
Néo-cortex usé, lisse et n, 1 mm usé, lisse et n, 1 mm crayeux, 1,5 cm usé, rugueux et piqueté siliceux, usé et lisse
Couleur d'origine absente grise à noire noire grise absente
Couleur acquise brune foncée brune absente beige brune
Structure homogène bioturbée homogène bioturbée litée
Texture mudstone wackestone mudstone wackestone wackestone
Matrice microcristalline microcristalline microcristalline microcristalline macrocristalline
Eléments gurés 12 %, clastes arrondis 15 à 40 %, arrondis
10 %, clastes anguleux de 50 à 
100 μm
12 à 30 %, clastes anguleux de 100 
à 150 μm
40 %, arrondis, classement 
modéré 
Pellets rares rares présence possible fréquents fréquents
Bioclastes rares de 250 à 500 μm
fréquents conservés à très 
roulés, 125 à 700 μm
fragmentés et roulés de 200 μm très roulés 250 à 500 μm
majoritaires, très roulés 250 à 
2000 μm
Débris végétaux et divers incertae sedis incertae sedis incertae sedis  abondants incertae sedis  abondants incertae sedis
Débris algaires non décrits non décrits non décrits non décrits non décrits
Macrofaune bivalves bivalves bivalves bivalves bivalves
Spongiaires non décrits spicule à canal médulaire non décrits non décrits non décrits
Bryozoaires non décrits abondants, grande taille présence possible non décrits fréquents
Protozoaires non décrits non décrits non décrits présence possible Milioles
Minéralogie non décrite quartz et glauconie quartz et pyrite non décrite non décrite
Figure 31 – Tableau corrélant les informations sur la pétrographie 
des silex du Turonien supérieur de la zone d'Angoulême.
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se sont plissées et faillées au moment des déformations pyrénéennes. Les structures principales qui se lisent 
nettement dans le relief sont : l'anticlinal de Jonzac et le synclinal de Saintes. Durant ces périodes, les éléments 
terrigènes deviennent beaucoup plus importants et les faciès sédimentaires se diversifient. Les microfaciès des 
assises calcaires correspondent à des biomicrites finement détritiques à éléments roulés. C'est sans doute la 
période la plus propice à la genèse des silex. Le Santonien est l'étage du Sénonien, qui contient le plus de silex. 
Leur couleur d'origine est noire, le brun est une couleur acquise. Il s'agit de nodules thalassinoïdes à textures 
différentes. Les textures packstones contiennent des clastes arrondis et de grande taille. Leur classement est faible. 
On observe de grands fragments de bryozoaires, d'échinodermes, des débris d'algues et de spongiaires. Certains 
de ces bryozoaires possèdent une forme particulière, qui ressemble à une plume. On peut y rencontrer une 
majorité de foraminifères benthiques dont Rotalidés, Textularidés, Lenticulina, Nummofallotia, Gaupillaudina 
et des cibicides. On note la présence de tubes d'annélides, de polypiers et des bivalves (brachiopodes). Certains 
de ces silex sont très proches, à l'échelle macroscopique, des silex coniaciens de Soyaux. Les textures wackestones 
à mudstones sont caractérisées par la présence de clastes plutôt anguleux. Les pellets sont rares. On observe un 
nombre conséquent de grains de glauconie et quartz détritiques. Elles contiennent, en gros, le même cortège de 
bioclastes. On retrouve ces types de silex autour de Saintes (Bois de Diconche, Lucérat) de Pons (Avy, Les Chau-
veaux : figure 34) et au sud de Cognac (Merepins). Au Santonien, la mer semble plus profonde. Les organismes 
benthiques occupent les fonds d'une plate-forme épicontinentale en contact avec la mer ouverte mais encore 
sous une influence terrigène, venant du Massif central.
Le Campanien correspond à l'avancée maximale de la mer. Les influences de la mer ouverte sont encore 
plus évidentes. La craie affleure dans toute la zone sud-ouest de la carte (figure 35). Elle contient une grande 
variété de silicifications : nodules thalassinoïdes, bancs, fossiles silicifiés, rognons sphériques. Comme pour les 
autres étages, la texture de ces silex est variable. Elle dépend du mode de formation et du milieu de dépôt. Géné-
ralement, à la base du Campanien, les faciès deviennent moins riches en Bryozoaires. À l'inverse, le Maastrichtien 
n'affleure que dans la zone de Barbezieux et Baignes. Les auteurs mentionnent la présence de silex dans ces deux 
étages. Le Crétacé s'achève par une phase régressive, en relation avec les mécanismes pyrénéens, qui se dévelop-
pent plus au Sud.
En Aquitaine septentrionale, l'Éocène et l'Oligocène sont des périodes à sédimentation carbonatée peu 
profonde dans laquelle aucun niveau à silex n'est connu. Il s'agit de calcaires à astéries (biodétritique grossier, 
plus ou moins fissuré, tendre, massifs ou à faciès sableux) présents à l'extrême nord du bassin et des calcaires 
gréseux à Nummulites ou des grès fins tendres au sud de l'anticlinal de Roquefort.
Le Tertiaire est marqué par des conditions de dépôts continentales, avec des sables, des argiles, des calcaires 
lacustres appartenant à l'Éocène et à l'Oligocène. Ces dépôts, généralement appelés « Sidérolithique » du fait de leur 
richesse en fer, affleurent principalement dans l'extrémité sud. En Charente-Maritime, le réseau hydrographique 
y est dense et les étangs nombreux, traduisant un substratum peu perméable. Les sols ont été soumis à une forte 
érosion sous climat chaud et humide. Les roches sont dissoutes créant des altérites plus ou moins remaniées par des 
transports de diverses origines. Ces altérites, biefs et colluvions, contiennent des silex transformés par cette succes-
sion de pédogenèses. Pendant cette période se forment des silcrètes d'origine phréatique ou pédologique. 
Dans la partie méridionale du Bassin aquitain, le géosynclinal pyrénéen se constitue avant de parti-
ciper à la surrection de la chaîne pyrénéenne. Toute la région pyrénéen est le domaine d'une sédimentation 
particulière, dans laquelle prédominent les formations clastiques séquentielles de type turbiditique que l'on a 
dénommé « Flysch » par comparaison avec les sédiments alpins. Ce géosynclinal sera le domaine d'une sédi-
mentation essentiellement clastique et dominée par les dépôts de turbidites et de fluxoturbidites. Quelques 
formations à silex se trouvent surtout vers la base (Cénomanien, Turonien) mais également plus haut dans la 
série (Campanien). 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
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Après la régression tardi-crétacée, une grande partie de l'Aquitaine devient le domaine de dépôts conti-
nentaux, terrestres ou lacustres ; seuls subsistent des niveaux marins dans la partie occidentale du bassin 
aquitain. La régression de la mer stampienne découvre la partie est du bassin jusqu'aux environs de Villa-
grains. Il s'instaure alors une sédimentation continentale (molasse et argiles) et se façonne une morphologie 
qui aura une influence sur la paléogéographie du Miocène. Les dépôts marins du Miocène moyen sont connus 
en Aquitaine méridionale sous le terme de « formation des Sables fauves ». Ils s'inscrivent au sein de cycles 
de transgression/régression en relation avec des variations eustatiques. Ces ensembles sont de nos jours bien 
datés du Langhien et du Serravalien. Les datations sont basées sur les foraminifères planctoniques présents 
(Gardère, 2005). Sur le sommet des buttes, les sables fauves sont parfois recouverts de glaises bigarrées. Cette 
formation, observable au sud de Roquefort, est constituée d'argiles, le plus souvent plastiques. Ce n'est qu'à 
partir de l'Aquitanien que l'on trouve des silex lacustres qui se sont formés dans des horizons généralement 
situés à l'est de la Garonne et le Bazadais. On observe alors deux domaines, au nord une organisation en rias 
et au sud la persistance du domaine marin (golfe de Nogaro). L'érosion au Pliocène, suite au retrait définitif de 
l'océan, provoque la mise en place d'une sédimentation continentale. L'activité tectonique entraîne le bascule-
ment général des sables fauves vers l'ouest. Les paléo-structures fossilisées par les dépôts miocènes supérieurs, 
en Chalosse par exemple, n'ont été que partiellement affouillées lors de stades de dissections quaternaires. 
De ce fait, les formations mésozoïques sont le plus souvent recouvertes par des colluvions qui les remanient. 
1.2. Les silex du Mésozoïque au sud et au centre du Bassin Aquitain
Le sujet est tellement vaste qu'il n'est pas dans notre objectif de traiter de façon exhaustive des ressources 
siliceuses en Aquitaine. La présentation des principaux silex mésozoïques nord aquitains a été publiée par 
plusieurs chercheurs (Demars, 1980  ; Chadelle, 1983  ; Geneste, 1985) et aussi dans la synthèse de 1987 
(Séronie-Vivien et al.). Récemment les travaux du PCR « Paléolithique moyen dans le bassin de la Charente » 
sous la responsabilité de Delagnes et ceux de Delage ont fourni un outil de travail utile à l'usage des archéolo-
gues. Les travaux de prospections et recensements effectués plus au sud, par Morala (op. cit.) et Turq (op. cit.) 
entre Dordogne et Lot, par Le Brun-Ricalens entre Lot et Garonne et plus à l'est par Roussel (1972), Turq 
(2000 et 2003), Chalard (1993, 1996) et Giraud (inédit) en Quercy permettent aujourd'hui de distinguer et 
de cartographier l'aire de dispersion des principaux types de silex utilisés pendant la Préhistoire. Notre recen-
sement est complémentaire, et s'inscrit à la suite des travaux de Normand et Bon. Il concerne l'ensemble du 
bassin. Cette aire est suffisamment vaste pour pouvoir décrire les principaux stratotypes à silex. Il s'agit d'un 
espace riche en ressources siliceuses. Il comprend une remarquable diversité de silex en position primaire. Ces 
types géologiques se déclinent en un grand nombre de sous-types gîtologiques dans les différentes formations 
superficielles. La plupart de ces gîtes secondaires possèdent des silex portant des associations de stigmates 
particulières. Dans le secteur qui nous concerne, la majorité des silex collectés par les préhistoriques appar-
tiennent à des formations superficielles issues d'ensembles du Crétacé supérieur.
1.2.1. Les conditions d'établissement de la carte des formations à silex 
Pour évaluer le potentiel régional, nous avons classé les formations contenant des silex par grands domaines 
sédimentaires (figure 36) : les Flyschs occidentaux (zone 1), la Chalosse au sens large (zone 2), la plate-forme au 
sud du bassin (zone 3), les formations lacustres (zone 4), le domaine périgourdin (zone 5). 
Je vais m'employer à présenter, au sein de ces domaines, un inventaire des principaux faciès. Ce sont les cartes 
géologiques (Alvinerie et al., 1973, 1978 ; Azambre et al., 1989 ; Berger-Levrault, 1968 ; Boissonas et al., 1974 ; 
BRGM, 1963 ; Capdeville, 1990, 1991, 1992 ; Capdeville et al., 1997 ; Capdeville, Millet, 2001, Millet et Millet 
2003 ; Castéras, 1970 ; Henry et al., 1987 ; Kieken, Thibault, 1972 ; Kieken et al., 1975 ; Le Pochat et al., 1976 ; Le 
Pochat, Thibault, 1977 ; Platel, 1990 ; Schoeffler et al., 1961) qui ont permis de constituer cet inventaire des gîtes. 
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Nous nous sommes assignés, comme premier objectif, la détermination stratigraphique des niveaux à silex 
(jurassiques, turoniens, sénoniens, maastrichtiens, aquitaniens). Par la suite, nous avons rassemblé sous une 
même appellation tous les affleurements qui présentent le même faciès lithologique. Enfin, nous avons intégré 
la notion de chaîne évolutive (cf. supra) et en cela, commencé à inventorier chaque type en partant du gîte 
géologique vers les gîtes secondaires les plus éloignés. La grande majorité des gîtes étudiés se trouvent en position 
remaniée et renferment chacun des cortèges de silex portant des traces d'altérations qui témoignent d'itinéraires 
différents. L'ensemble de cette démarche a permis de constituer une carte des formations à silex (figure 15). Elle 
comporte des informations sur la localisation et la superficie des gîtes principaux (pour lesquels on a conservé 
les appellations vernaculaires) couplées à des indications stratigraphiques. Bien entendu, cette représentation est 
loin d'être exhaustive. Un premier classement par rapport à la stratigraphie et au paléoenvironnement sédimen-
taire (flysch, milieu ouvert, talus, plateforme) est une étape nécessaire. Il s'agit, d'harmoniser et compléter la liste 
des types déjà définis, afin de mesurer la valeur des outils discriminants à notre disposition. 
1.2.2. Collections disponibles et prospections gîtologiques 
Depuis plus d'un siècle, la présence dans certains secteurs de l'Aquitaine de stations de plein air caractérisées 
par de fortes concentrations de silex taillés a attiré l'attention de nombreux préhistoriens (Bon et al., 2002). Les 
chercheurs disposent aujourd'hui de plusieurs lithothèques (celle de PACEA à Bordeaux UMR 5198, du Musée 
National de Préhistoire des Eyzies, du laboratoire TRACES de Toulouse UMR 5608, celle du musée d'Angou-
lême est disponible sur internet) qui constituent des bases de données riches de plusieurs milliers d'échantillons. 
Des prospections et des études sont toujours en cours et il est intéressant savoir qu'un domaine encore 
très peu prospecté est en cours d'évaluation. C'est celui qui concerne le potentiel des alluvions des rivières qui 
prennent leurs sources dans le piémont pyrénéen (Millet). 
1.3. La zone 1, les Flyschs 
On peut subdiviser la zone de subsidence nord-pyrénéenne dans laquelle, le Flysch s'est déposé en deux 
domaines : de la bordure atlantique à la région de Pau et le domaine oriental à l'est de cette zone. 
1.3.1. Le domaine occidental 
1.3.1.1. Bidart-Saint-Jean-de-Luz n° 1 (64) 
C6 (BRGM 1963, Bayonne, 1001) dans ce secteur le Flysch affleure dans les falaises de Bidart à Saint-
Jean-de-Luz. Ce flysch à silex est daté du Coniacien inférieur. Il est composé d'une alternance de calcaire dur 
gréseux à nodules et lits de silex et d'interbancs marneux parallèles à la stratification. Ce faciès est celui d'une 
séquence homogène composée d'une succession de dépôts turbiditiques. Ce n'est que dans la partie sommitale 
qu'apparaissent les slumps d'Erromardie qui témoignent de la sédimentation de fluxoturbidites. Les flyschs 
sus-jacents (marno-calcaire de Socoa) sont nettement moins riches en silex. Les éléments discriminants sont 
les suivants : structure litée, texture grainstone, incomplètement silicifiée, à spicules et débris le plus souvent 
indéterminables. La microfaune, pauvre dans les silex, est mieux représentée dans l'encaissant ; elle contient 
Globotruncana et dans les zones à remaniements intradépositionnels des Orbitolines et des Dictyoconus. 
1.3.1.2. Bassussary n° 2 (64) 
C6 (BRGM 1963, Bayonne, 1001), faciès identique aux falaises côtières. Ce flysch à silex correspond 
au Sénonien à gros bancs de calcaire dur gréseux et de lits de silex. Ces silicifications sont toujours finement 
litées. Elles ont une texture grainstone à packstone, incomplètement silicifiée, à spicules. Dans les calcaires 
encaissants on observe la même microfaune. Hormis ces organismes, on observe des empreintes algaires et 
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Figure 36 – Carte d'évaluation du potentiel en silex et des grands domaines sédimentaires contenant des silex  
dans le sud-ouest de la France (Conception, élaboration : P. Fernandes, M. Remicourt ; DAO : M. Remicourt).
N
Source : Carte 1/1000000 scannée du BRGM © BRGM 2004 © IGN Paris 1994
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surtout des microstructures sédimentaires (figures de charges et de glissement) caractéristiques des formations 
turbiditiques. 
1.3.1.3. Bassussary n° 2 (64) et Elizaberry n°3 (64)
C7.6 (BRGM, Hasparren, 1002 ; Kieken, Thibault, 1972), faciès identique aux falaises côtières. 
1.3.1.4. Hasparren n° 4 (64) 
C7.6 (BRGM, Hasparren, Iholdy, 1002 et 1027 ; Kieken et Thibault, 1972, Boissonas et al., 1974), il 
s'agit d'un flysch se présentant sous la forme d'une alternance d'argiles feuilletées brunes et de plaquettes de 
silex. Il est décrit sous le vocable de « Flysch à silex ». Hormis la présence de spicules, ces argiles livrent la 
même microfaune que les calcaires du Sénonien supérieur riche en Globotruncana. 
1.3.1.5. Urt n° 5 (64) 
C7.6 (BRGM, Hasparren, Iholdy, 1002 et 1027 ; Kieken et Thibault, 1972, Boissonas et al., 1974), il 
s'agit d'un flysch qui se présente sous la forme d'une alternance d'argiles feuilletées brunes et de plaquettes 
de silex. Ces silicifications présentent des aspects très proches des silex appartenant aux autres flyschs de cette 
partie occidentale du bassin.
1.3.1.6. Bidache n° 6 (64) : 
C3.5 (BRGM, Hasparren, 1002  ; Kieken et Thibault, 1972), Sénonien inférieur, les calcaires à silex se 
présentent en bancs réguliers décimétriques à nombreux débris donnant cet aspect appelé, improprement, 
microbréchique. Ces calcaires à silex alternent avec des marnes grises à Globotruncana. Ils possèdent un aspect 
qui permet de les distinguer des silex présents dans les flyschs voisins. Cette variété s'observe sous la forme de 
plaquettes centimétriques. Leur structure est finement litée. La texture est le plus souvent grainstone et contient 
un semi serré de débris d'échinodermes, de spicules et autres fragments de tests le plus souvent indéterminables 
(orbitolines remaniées ?). Le cortex est toujours fin, blanchâtre et granuleux. La conjonction de ces caractères 
présente de grandes similitudes avec un des types décrit dans (Barragué et al., 2001) provenant du flysch de 
Montgaillard (Hautes-Pyrénées). Normand (2002) mentionne l'existence de deux autres types, que nous avons 
pu observer. Les rognons sont décimétriques (10 à 30 cm) et de forme régulière à cortex épais vacuolaire. C'est 
un silex gris et noir à matrice cryptocristalline portant des traces de terriers d'origine indéterminée. En fait la 
structure litée si caractéristique des silex du flysch est dans ce cas absente. Sa surface est caractérisée par toute une 
série de vacuoles (correspondant à la dissolution de certains débris) dont la taille est réduite par rapport à celle 
décrite dans les flyschs les plus proches. Cet aspect bioturbé et microvacuolaire lui confère un faciès propre sans 
doute associé à un milieu de dépôt peu profond. Enfin une troisième variété le « silex d'Ibarbide » est une forme 
très particulière d'après Normand (2002). Ce silex possède une structure homogène et une texture wackestone. 
L'association d'éléments figurés semble très proche de celle des deux autres types. Il se présente le plus souvent 
sous forme de plaquettes centimétriques, mais on observe aussi des nodules aplatis de taille plus importante. 
1.3.1.7. Salies-de-Béarn n° 7 (64) 
(BRGM Orthez 1003, Henry et al., 1987) la complexité structurale de ce diapir entraîne la nécessité 
d'une approche stratigraphique très délicate dans tout le secteur. La partie nord du massif est occupée par un 
sillon synclinal du Crétacé supérieur. La région située au sud de Peyrehorade est un anticlinal à cœur triasique 
recouvert d'un flysch campanien, lui même surmonté d'un second flysch maastrichtien. Plus au nord, on 
trouve des dépôts plus récents (Éocène, Miocène). Les silex les plus anciens se trouvent dans l'Albien (n7M, 
calcaires marneux à silex). Au-dessus, on trouve de nouveau des silex au sein des calcaires intercalés dans 
la formation dolomitique cénomano-turonienne (c1-3F). Latéralement, on observe des marnes calcaires à 
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silex dans le c2b-4. Mais la formation qui contient les silex les plus connus des préhistoriens est proche des 
silex des « calcaires de Bidache » (c3-5B, c6F). Sur le flanc occidental de l'anticlinal de Sainte-Suzanne, au 
toit du Cénomano-Turonien, on trouve encore des silex dans le c4.5, dans un flysch du Sénonien inférieur. 
Dans ce qui peut être considéré comme l'équivalant des calcaires de Bidache, on note la présence d'un faciès 
particulier. La roche encaissante se présente en bancs métriques (turbidites) alternant avec des marnes grises 
feuilletées. La microfaune comprend surtout des débris indéterminables (éléments planctoniques) comme 
dans les variétés des flysch voisins. Dans le flysch du Sénonien inférieur (zone de Bérenx), on note de nouveau 
la présence de silex bruns à faciès de mer ouverte. 
1.3.1.8. Biron, Château de Brassalay n° 20 (64) 
(BRGM Orthez 1003 ; Henry et al., 1987) il s'agit d'une accumulation de couches rapportées au Campa-
nien et contenant de nombreux éléments remaniés de Cénomanien (dont des Orbitolina). Ce gîte contenant 
une variété importante de silex a été étudié par Normand (2002). Il a distingué quatre types dont nous repren-
drons succinctement la description :
- le type a : c'est un silex à faciès de mer ouverte à Calcisphaerula et Pithonella. Il s'agit d'un bloc déci-
métrique à cortex fin. Son âge est probablement Sénonien supérieur ; 
- le type b : il s'agit de rognons de silex décimétriques à cortex fin et couleurs variées (du brun au rouge). 
La structure est homogène et la texture est le plus souvent wackestone. La microfaune n'a pas été encore décrite 
(Tarriño, travaux en cours) ;
- le type c : silex noir et opaque sa matrice est cryptocristalline et sa texture wackestone.
- le type d : est très différent, les blocs sont translucides, bruns, à cortex blanchâtre irrégulier. La texture 
est mudstone, la microfaune n'est pas décrite. Compte tenu de la tectonique très complexe de la zone une étude 
préalable, détaillée, serait nécessaire pour restituer la variabilité.
1.3.1.9.- Irissary-Bonloc n° 8 (64)
(BRGM, Iholdy, 1027 ; Boissonas et al., 1974) même constat que pour la zone de Salies-deBéarn ; la 
complexité sédimentaire conditionne la présence de silex provenant des différentes unités stratigraphiques. On 
trouve des silex dans le Flysch inférieur (c1-2F, Cénomanien moyen) qui correspond à l'extrémité occidentale 
de la formation de Beyrie. C'est un flysch où alternent argiles, silts et grès avec des silex en rognons ou des silex 
à contours diffus. Les matrices des roches encaissantes sont microcristallines et renferment Glogontruncana. 
On observe de nouveau des silicifications dans le Flysch à silex supérieur (c4-5FS). Il correspond au flanc est 
du synclinal d'Irissary et se prolonge jusqu'à Bonloc. Dans ce flysh alternent des argiles, des silts et des grès 
en lits centimétriques. Les silex sont nombreux et présentent un aspect lité à spicules et débris. Les roches 
encaissantes renferment une association comprenant surtout Globotruncana. Cette succession de deux flysch à 
silex : le premier du Cénomanien moyen et le second d'un âge Coniacien supérieur à Santonien est fréquente 
dans ce secteur des Pyrénées. La distinction entre les faciès demeure parfois difficile. 
1.3.1.10. Iholdy n° 9 (64)
(carte et notice BRGM Iholdy, 1027 ; Boissonas et al., 1974) on trouve des silex dans les niveaux aalé-
niens. Ils se trouvent dans une formation de calcaires à lithologie variée, en gros bancs et alternant avec des 
silex riches en spongiaires, microfilaments caractéristiques du Dogger, des débris d'échinodermes et de lenti-
culines. Mais on trouve aussi dans ce même secteur des silex dans le flysch inférieur (c1-2F), en particulier 
dans les dépressions synclinales de Beyries et de Larceveau. On y rencontre des lentilles de calcaires contenant 
de nombreux silex. Ces derniers possèdent toujours une texture grainstone et sont attribuables au Cénomanien 
moyen. Nous n'avons pas encore pu observer ces faciès. 
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1.3.1.11. Beyries-bassin de Mauléon n° 10 (64) 
(BRGM de Mauléon-Licharre, 1028 ; Le Pochat et al., 1976) on trouve des silex dans le Flysch inférieur 
(c1-2F, Cénomanien moyen) de la formation de Beyrie à Mauléon. C'est un flysch où alternent argiles, silts des 
grès et des lentilles calcaires avec des silex en rognons ou avec des silex à contours diffus. La texture du calcaire 
encaissant est bioclastique à intraclastes et quartz détritiques. Ils renferment notamment des Glogontruncana 
typiques du Cénomanien moyen. Ces lentilles calcaires à silex se présentent au sein de la formation du Flysch 
comme des phases turbiditiques particulières. 
1.3.1.12. Forêt de Labaig jusqu'à Esquiule n° 11 (64) 
(BRGM Mauléon-Licharre, 1028 ; Le Pochat et al., 1976) on trouve des silex dans le flysch du Conia-
cien en c4. Il s'agit d'un flysch à calcaires finement graveleux contenant des silex noirs proches du faciès déjà 
observé à Bidache. Ces silicifications grainstones contiennent une microfaune surtout composée de spicules et 
de débris divers non identifiés. On observe des Globotruncana dans les calcaires. 
1.3.1.13. Oloron-Sainte-Marie n° 12 (64) 
(BRGM Oloron-Sainte-Marie et Pau, 1051 et 1029) on trouve des silex dans le flysch du Coniacien en 
c4. Il s'agit d'un flysch à calcaires finement graveleux contenant des lits de silex noirs proches du faciès déjà 
observé à Bidache.
1.3.1.14. Rébénacq-Escou n° 13 (64)
(BRGM Oloron-Sainte-Marie et Pau, 1051, 1029 Schoeffler et al., 1961 ; Castéras, 1970) on trouve des 
silex dans le flysch du Coniacien en c4. Il s'agit d'un flysch à calcaires finement graveleux contenant des silex 
noirs proches du faciès déjà observé à Bidache. Le calcaire englobant ces silex de texture grainstone contient 
une microfaune composée de Globotruncana.
1.3.2. Le domaine pyrénéen central 
Hibarette-Montgaillard n° 14 (65) (BRGM Bagnère-de-Bigorre, 1053, Azambre et al., 1989), les silex 
présents dans les gîtes secondaires du secteur d'Hibarette proviennent des calcaires du flysch situés à l'est de 
Montgaillard en rive droite de l'Adour. Ce flysch constitue un complexe turbiditique assez monotone marno-
gréseux à marneux et parfois carbonaté. On observe des nodules plats et des plaquettes (silex) dans les calca-
rénites des niveaux turoniens à santoniens (c3-5F). Il existe aussi des passées carbonatées à gréseuses terrigènes 
dans le Flysch supérieur à marnes bleues, (c6-7F) du Campanien-Maastrichtien qui pourrait lui aussi contenir 
des silicifications. L'absence de critères discriminants dans les échantillons étudiés ne permet pas de trancher 
entre une origine Flysch ancien ou Flysch récent. Les découvertes faites par Barragué dans les années 1980 ont 
révélé l'importance de ces gîtes secondaires à ateliers de plein air du Paléolithique. L'analyse des lames minces 
(Barragué et al., 2001) a permis de distinguer plusieurs types. Deux d'entre eux possèdent des structures homo-
gènes, à éléments figurés plus ou moins bien triés. Un autre type présente une structure litée et granoclassée et 
correspond en cela à la forme la plus courante et déjà observée dans les Pyrénées-Atlantiques. Ces silex présentent 
des textures grainstones à packstones plus ou moins riches en spicules, fragments d'échinodermes et intraclastes 
carbonatés. Les foraminifères identifiables sont rares ; nous n'avons identifié que certains fragments de textula-
ridés. Cependant l'un des types est à structure homogène et il présente un caractère qui permet de le distinguer 
des autres silex du flysch. Il montre des sphères blanchâtres qui correspondent à des amas de clastes carbonatés. 
Les cortex sont fins siliceux et granuleux, reproduisant la structure de la roche encaissante. Les globotruncanidés 
et d'autres foraminifères sont présents dans tous les calcaires du Flysch pyrénéen, Radotruncana calcarata dans les 
niveaux sous le Maastrichtien et Contusotruncana contusa dans les premiers niveaux du Maastrichtien. Ce couple 
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marqueur ayant servi à approcher la limite entre Campanien et Maastrichtien à Tercis se retrouvent en plus grand 
nombre dans ce faciès de bassin où s'accumule des turbidites (Odin 2001). 
1.4. La zone 2, le domaine de la Chalosse 
1.4.1. Saint-Lon-les-Mines n° 15 (40) 
(BRGM de Saint-Vincent-de-Tyrosse, 976, Kieken et al., 1976) ce dôme est de forme ovale, orienté nord-
ouest/sud-est. Il possède un noyau cénomanien auréolé de Sénonien au nord et au sud. On observe plusieurs types 
de silex dans les calcaires marneux du Sénonien supérieur. La microfaune présente dans ces silex comprend surtout 
Lagena et Globotruncana. Les sédiments présents dans cette zone se sont déposés en milieu océanique ouvert. 
1.4.2. Tercis n° 16 (40) 
(BRGM Saint-vincent-de-Tyrosse, 976, Kieken et al., 1976) la définition actuelle des étages du Crétacé 
terminal utilise, comme limite entre le Campanien et le Maastrichtien, le stratotype établi à Tercis (Odin, 
Lamaurelle, 2001). La richesse et la diversité des groupes fossiles marqueurs est supérieure à tous les autres 
stratotypes de la même période. Elle tient compte désormais de l'apparition des foraminifères planctoniques. 
Il s'agit d'un anticlinal diapirique dissymétrique, orienté nord-ouest/sud-est. Son centre est occupé par les 
argiles bariolées du Trias. Sur le flanc nord de la ride la série débute au Cénomanien et s'étend jusqu'au 
Lutétien. Cette ride se prolonge à l'est jusqu'au bombement de Bénesse. On note la présence de plusieurs 
niveaux à silex dans les calcaires blancs à Inocérames du Campanien d'Hontarède. La grande carrière de Tercis 
est à la transition entre le Campanien et le Maastrichtien dans les calcaires à silex clair (figure 37). Les faciès 
de Tercis ont une caractéristique paléoenvironnementale qui peut être désignée sous le vocable de faciès à échi-
nodermes variés. Pour les microfossiles, les observations ont confirmé la présence fréquente de Radotruncana 
calcarata (foraminifère planctonique) dans les calcaires à silex du sommet du Campanien alors que d'autres 
foraminifères dont Contusotruncana contusa n'apparaissent que dans les premiers niveaux du Maastrichtien 
à silex (Odin, 2001). Les prospections faites en 2010 (grâce à l'aide de C. Normand) à la grande carrière 
de Tercis ont permis de distinguer les silex des niveaux campaniens des silex des niveaux maastrichtiens 
(figure 38). À ce jour, nous n'avons observé que deux types, Normand (2002) en mentionne un troisième.
1.4.2.1. Le type 1
Il a été collecté en place dans les calcaires siliceux du Campanien. Il s'agit de rognons décimétriques 
assez réguliers (ne dépassant que rarement 20 cm). Le cortex est crayeux et d'épaisseur centimétrique. Leur 
couleur d'origine est grise (évoluant vers le brun en position secondaire). Leur structure est souvent bioturbée 
(figure 39). Leur texture est wackestone. La matrice est cryptocristalline, composée essentiellement de calcé-
donite enrobant des rhomboèdres. Les formes peloïdes sont fréquentes et ne dépassent pas 20 µm. Les intra-
clastes sont plus rares et anguleux. Leur classement est modéré. Les bioclastes entiers ou fragmentés repré-
sentent 25 % de la matrice. La macrofaune est caractéristique du Campanien de Tercis. Elle est riche en 
débris d'échinidés, de crinoïdes et d'ostracodes. Les spicules triaxones sont fréquents. Nous avons observé un 
fragment de polypier. La présence d'un grand nombre de pithonnelles et de Lagena est le second aspect qui 
caractérise les silex de Tercis. On observe dans presque tous les échantillons des foraminifères planctoniques à 
formes carénées qui sont pour la plupart des Globotruncana. 
1.4.2.2. Le type 2 
Il a été collecté dans les calcaires crayeux du Maastrichtien. Ce type se présente sous la forme de rognons 
irréguliers dépassant parfois les 20 centimètres (figure 40). Il est de couleur noire (tirant rapidement au 
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brun, même en position primaire). Les formes 
peloïdes sont fréquentes et ne dépassent pas 15 
µm (figure  41). Les intraclastes sont rares et 
arrondis, leur classement est bon. Les bioclastes 
entiers ou fragmentés représentent 10 % de 
la matrice. La macrofaune est similaire à celle 
du Campanien de Tercis. Elle est encore riche 
en débris d'échinides. Ces silex possèdent une 
structure homogène et une texture wackestone 
essentiellement constituée d'un semis de 
spicules associé à des pithonelles, des fissurines 
et Lagena. La présence de nombreux fragments 
de Dasycladacées, de radiolaires et de Lagena 
en moins grand nombre sont des facteurs qui 
permettent de faire une première distinction 
entre les silex des niveaux campaniens et ceux 
des niveaux au toit du Maastrichtien. 
1.4.2.3. Le type 3 
Normand (2002) mentionne un autre 
variété probablement issue des niveaux campa-
niens à maastrichtiens. Ce type présente une 
structure franchement litée, qui du gris devient 
brune en position secondaire. La structure de ces 
CampanienMaastrichtien
Figure 37 – Vue générale, Tercis : grande Carrière. Coordonnées géographiques :  
longitude = 1°06' 50'' O, latitude = 43° 40' 43'' N. (Cliché : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet).
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banc de grands rognons (20 cm) silex gris clair : F9
couche ferrugineuse
banc de petits rognons (10 cm) silex gris clair : F9
petits rognons irréguliers dispersés dans 
l’encaissant : F4
bancs de grands rognons (10 à 20 cm) 
irréguliers : F4
banc de rognons de taille moyenne (12 cm) 
irréguliers : F4
banc de grands rognons de plus de 20 cm, noir au 
centre et brun en périphérie : F4
banc à petits rognons irréguliers gris (10 cm) : F4
Coupe schématique des niveaux à 
silex à la Grande Carrière de Tercis 
(Landes France)
Figure 38 – Coupe schématique des niveaux à silex à la 
Grande Carrière de Tercis (Landes, France). 
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1 : texture wackestone à Lagena et Pithonelles, échelle 
100 µm. 
3 : texture wackestone à ostracode, échelle 200 µm.
5 : détail de la photographie 2, texture wackestone à foraminifère caréné (Globo-
truncana ?) et Rotaliidae, échelle 100 µm.
2 : texture wackestone à foraminifère caréné (Globo-
truncana ?), échelle 100 µm.
4 : texture wackestone à Polypier, échelle 100 µm.
Figure 39 – Échantillon géologique (prélèvement 2010, Fernandes), photographies à la loupe binoculaire  
de la texture du type 1 des niveaux campaniens, Tercis, Grande Carrière (Clichés : P. Fernandes ;  
DAO : P. Tallet et M. Dousse).
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litages donne un aspect granoclassé. Ils possèdent une texture packstone à wackestone. Ils sont pauvres en pithon-
nelles et comme les silex du campanien contiennent des foraminifères benthiques type Lagena. 
Le secteur est connu pour avoir été fréquenté au cours de la Préhistoire.
1.4.3. Bénesse n° 17 (40) 
(BRGM de Dax, 977 ; Le Pochat, Thibault, 1977) on trouve dans les calcaires blancs sénoniens à Pithonella 
et rares Globotruncana des silex de texture wackestone le long de la structure de Bénesse. Le Sénonien se présente 
ici majoritairement sous le faciès aturien classique. On note l'absence de foraminifères benthiques, à part Lagena. 
1.4.4. Bastennes-Gaujacq n° 18 (40)
(BRGM de Dax, 977 ; Le Pochat, Thibault, 1977), cette ride se trouve à l'est de celle de Tercis. Le dôme 
s'étend entre la vallée du Louts au nord et celle du Luy au sud. Il est de forme elliptique. Son noyau triasique est 
entouré d'affleurements allant du Jurassique au Tertiaire. C'est principalement sur les flancs nord-ouest et sud-
ouest du diapir de Bastennes que se trouvent les affleurements de calcaires à silex du Sénonien. Ces silex n'ont 
cependant jamais été observés en place. On les collecte dans les épandages post-tectoniques. Les rognons sont de 
formes irrégulières et font entre 10 et 20 cm. Il s'agit de silex à structure homogène ou bioturbée. Dans certains 
cas, on note la présence de plages mal silicifiées (figure 42). Leur texture est wackestone à mudstone (ce qui les 
distinguent des silex collectés dans les gîtes plus à l'ouest). La matrice est cryptocristalline. Les formes péloïdes 
sont rares, leur taille ne dépasse pas 15 µm. Les intraclastes représentent 10 % de la matrice. Ils sont anguleux 
avec un classement faible, leur taille s'échelonne de 100 à 400 µm. Les fragments de bioclastes sont abondants. 
La macrofaune est représentée par des grands fragments de bivalves. On note la présence de plusieurs types 
d'algues  : Dasycladacées (Cylindroporella, Acroporella) et Codiacées. La microfaune est comme à Tercis repré-
sentée par des espèces de milieu franchement ouvert (Pithonella, Calcisphaerula, Textularia, Cibicides…). Ces 
formes planctoniques sont associées à des espèces benthiques dont Lépidorbotoïdes et de nombreuses Lagena. Ce 
facteur est important, car il permet de distinguer les silex de Bastennes des silex d'Audignon et de Tercis qui ne 
Figure 40 – Tercis, Grande Carrière, vue de détail d'un rognon de silex dans les niveaux maastrichtiens  
(Cliché : P. Fernandes).
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1 : texture wackestone à Pithonelles et radiolaire, 
échelle 100 µm.
Figure 41 – Échantillon géologique (prélèvement 2010, Fernandes), photographies à la loupe binoculaire du 
type 2 des niveaux maastrichtiens, Tercis, Grande Carrière (Clichés : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet).
3 : texture wackestone à Spicules triaxones, échelle 
100 µm.
5 : texture wackestone à Spicules et Bolivinidé, échelle 
100 µm.
2 : texture wackestone à fragment d'Échinoderme, 
Pithonelles et foraminifère indéterminé, échelle 
200 µm.
4 : texture wackestone à Lagena et Pithonelles, plus 
fragment d'un grand foraminifère indéterminé, échelle 
200 µm.
6 : texture wackestone à fragment de Globuline, Lagé-
nidés et spicules, échelle 200 µm.
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1 : texture mudstone à Pithonelles, Lagena et fragment 
de bivalve, échelle 400 µm.
3 : texture mudstone à Textularidé, échelle 120 µm.
5 : vue de détail du néo-cortex à Lépidorbotoïdes (benthiques), échelle 1 mm. Présence de foraminifères plancto-
niques mêlés à des formes benthiques. Ce constat d'un mélange de formes benthiques avec des foraminifères planc-
toniques corrobore l'idée d'une plate-forme ouverte sans barrière.
2 : texture mudstone à Pithonelles, radiolaire et échi-
noderme, échelle 200 µm.
4 : texture mudstone à section de Lagena, échelle 
150 µm.
Figure 42 – Échantillon géologique (prélèvement 2010, Fernandes), photographies à la loupe binoculaire d'un 
silex maastrichtien dans les colluvions de Bastennes-Sensacq (coordonnées géographiques : longitude = 0° 46' 
13'' O, latitude = 43° 38' 09'' N) (Clichés : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet et M. Dousse).
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possèdent pas ce type d'association. Les Lépidorbotoïdes sont présents dans les échantillons observés, en moins 
grand nombre que dans les échantillons d'Audignon. Toutes ces remarques concourent à la définition d'un 
milieu de dépôt ouvert soumis aux influences océaniques : benthique profond. 
En parallèle, de nombreux auteurs Neumann (1958) ; Le Pochat et Thibault (notice de la carte géologique, 
1977) ; Bon (1996, 2002), décrivent des calcaires à foraminifères benthiques similaires aux calcaires maas-
trichtiens d'Audignon, dans le vallon d'Arrimblar ou Hontanette. Cette association de bioclastes comprend 
des Lepidorbotoïdes socialis, des Clypeorbis mamillata et des Sidérolites divers. Bon (2002) mentionne deux 
variétés : une première très répandue à nombreux « fossiles ? » mais pauvre en foraminifères benthiques et une 
seconde plus riche en Lépidorbotoïdes et qui ressemble beaucoup aux silex d'Audignon. Comme pour les autres 
gîtes de ce secteur, force est de constater que la variabilité intragîte rend difficile, à l'échelle macroscopique, la 
détermination de la provenance de ce type de silex, le plus souvent hâtivement attribué à l'anticlinal d'Audignon.
1.4.5. Audignon n° 19 (40) 
(cartes et notices de Mont-de-Marsan, 951, et Hagetmau, 978) (Capdeville, 1990 ; Capdeville et al., 1997) 
cette ride est une des plus étendue d'Aquitaine. Son axe est sensiblement parallèle aux Pyrénées. Elle s'étend sur 
une longueur de 28 km depuis Mugron à l'est jusqu'à Aire-sur-Adour à l'ouest. Les affleurements sont rares, car 
la couverture mio-pliocène masque une partie du Crétacé. Le centre de l'anticlinal est formé de dépôts marins 
appartenant à l'Albien, au Cénomanien et au Turonien. Certains de ces étages contiennent des silex. Le Sénonien 
affleure sur les bordures. Le Maastrichtien est surtout présent au sud et sporadiquement sur le flanc nord. Cet 
ensemble est considéré comme la source d'un marqueur lithologique unique, le « silex de Chalosse à Lépidorbi-
toïdes ». Il a été une très importante source de matières premières lithique pour tous les hommes préhistoriques 
du Paléolithique ancien au Néolithique. Les dépôts secondaires, riches en silex, sont concentrés sur les flancs de 
la structure et sont donc issus des calcaires campaniens et maastrichtiens. Malheureusement, l'observation des 
silex du Campanien a été délaissée par la plupart des auteurs. La variabilité des faciès sur cet anticlinal doit être 
prise en considération.
Pour le Campanien la coupe stratigraphique de référence se trouve près du village d'Eyre-Moncube à l'est 
d'Audignon. C'est au toit de cette formation qu'apparaissent les silicifications. Il s'agit de bancs décimétriques 
et parallèles à la stratification. Ces silex contiennent surtout des spicules, des fragments d'échinodermes, des 
lamellibranches et comme dans les autres formations campaniennes de cette zone, des Pithonelles. On note la 
présence d'un grand nombre de grains de glauconie dispersés dans une matrice le plus souvent microcristalline. 
Nous avons collecté, en surface, au lieu-dit Barrére (Horsarieu) des silex correspondant à cette description. 
Il s'agit de rognons réguliers à néo-cortex érodés. La couleur originelle est grise, ils deviennent blanchâtres et 
même blonds au cours de leur altération en position secondaire. Leur structure est homogène, leur texture est 
mudstone à wackestone. La matrice est microcristalline. Les formes peloïdes sont rares et ne dépassent pas les 
20 µm. Les intraclastes sont peu nombreux (moins de 10 %). Ils sont de forme anguleuse et leur classement est 
bon. La macrofaune comprend des bivalves, des fragments d'échinodermes et même des ostracodes. Les spicules 
sont fréquents et les fragments de bryozoaires très rares. On observe surtout un faune planctoniques (radiolaire, 
Globotruncana, Valvulinidés), les formes benthiques sont très rares nous n'avons pas observé de lépidorbotoïdes. 
De nombreux grains arrondis de glauconie dépassant parfois les 100 µm sont dispersés dans la matrice. 
Dans la même formation colluvionnaire, on observe des silex beaucoup plus riche en formes benthique 
(lépidorbotoïdes, orbotoïde, Lagena) et qui appartiennent, sans nul doute, au Maastrichtien (figure 43).
Les calcaires beiges maastrichtiens à rudistes de Dumes ou de Banos, plus au nord, contiennent une asso-
ciation de microfaune riche en organismes benthiques, que l'on retrouve dans les silex. La détermination de 
ces foraminifères a été publiée par Neumann (1958) et Feinberg (1964). Les auteurs ont cités  : Lepidorbo-
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Echantillon n°1
Echantillon n°2
1 : détail d'une texture wackestone à Lépidorbitoides 
socialis, échelle 250 µm.
3 : texture mudstone à foraminifère caréné et glauco-
nie, échelle 100 µm.
5 : détail de la photographie 3 (foraminifère caréné), 
Globotruncana, échelle 100 µm.
6 : zone sous-corticale, coupe méridienne d'un forami-
nifère non identifié, échelle 100 µm.
2 : texture mudstone à Orbitoide et géode à remplis-
sage de quartz, échelle 200 µm.
4 : vue générale de la texture mudstone à foraminifère 
caréné et glauconie, échelle 100 µm.
Figure 43 – Échantillons géologiques (prélèvement 2010, Fernandes), photographies à la loupe binoculaire de  
deux silex (éch. 1 maastrichtien, éch. 2 campanien ? ) prélevés près de la cuirasse ferrallitique dans les colluvions  
à Audignon-Barrère (coordonnées géographique : longitude = 0° 36' 19'' O, latitude = 43° 42' 36'' N) 
(Clichés : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet et M. Dousse).
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toides socialis, L minor, Clypeorbis mamillata, Hellenocyclina, Siderolites calcitrapoides, S vidali, Gaupillaudina 
(figure 44). Les rognons sont irréguliers à réguliers ayant 10 à 20 cm de longueur, certains dépassants les 40 cm. 
En position primaire, le cortex est épais et crayeux. Le silex gris à l'origine devient brun assez rapidement 
lorsqu'ils se trouvent en position sub-primaire et secondaire. La patine est courante car la majorité des échan-
tillons étudiés proviennent des sables miocènes et notamment des secteurs à cuirasse ferrugineuse. La plupart des 
gîtes à silex présents sur l'anticlinal d'Audignon sont donc des gîtes sub-primaires et secondaires alimentés par le 
démantèlement des calcaires campaniens et surtout maastrichtiens. 
Les échantillons collectés par nos soins en 2010 correspondent à ces descriptions. La structure est homogène 
et parfois bioturbée. La texture est surtout wackestone. La matrice est microcristalline à cryptocristalline. Les 
formes peloïdes sont abondantes. Leur taille oscille entre 10 et 20 µm. Les intraclastes représentent moins de 
10 % de la matrice. Ils sont anguleux et leur taille ne dépasse pas les 200 µm. Les bioclastes sont abondants ils 
représentent 20 % des éléments figurés. La macrofaune comprend des fragments de bivalves, d'ostracodes et 
d'échinodermes. Les spicules sont plus ou moins bien représentés. Les bryozoaires rares ou abondants selon le 
faciès. Mais la grande différence avec les types déjà décrits, tient au fait que les formes benthiques sont surrepré-
sentées par rapport aux formes planctoniques. Ces dernières remarques concourent à la définition d'un milieu de 
dépôt de plateforme interne ouverte, cependant aux influences océaniques (présence des formes plantoniques). 
On a recensé de très rares pithonelles dans certains échantillons. 
1.5. La zone 3, les rides du centre de l'Aquitaine
1.5.1. Roquefort n° 20 (40) 
(BRGM Cazaubon, 926, Platel, 1990), la réactivation des structures diapiriques au Langhien final entre 
Roquefort et Eauze (Gers) entraîne la flexure de la Douze et un abaissement du compartiment méridional 
(Cuvillier et al., 1951). Les calcaires maastrichtiens à Orbitoïdes et Lépidorbitoïdes affleurent sur le flanc sud 
de la structure (carrière du Cros). L'étage campanien est quasi absent de cette carrière, il est censé contenir des 
rognons de silex (cf. forage de Garein 1, INSEE n° 40105). Force est de constater que toutes les prospections 
menées à ce jour n'ont pas permis de trouver des silicifications en position primaire. Autour du hameau de 
Saint-Jean Neumann (1958) mentionne la présence de Lepidorbotoides socialis et de Clypeorbis mamillata. Un 
seul bloc encore indéterminé retiré d'un mur effondré proviendrait de ce secteur et aucune description de ce 
bloc n'a été donnée. Si le silex ne semble pas affleuré dans cette zone, il est tout de même présent. Le forage de 
Garein 1 sur la carte de Brocas (Karnay et Dubreuilh, 1990) a livré des silex gris et bruns au sein des calcaires 
campaniens grisâtres. Ces silex sont caractérisés par la présence de nombreux rhomboèdres de dolomite et de 
fragments d'échinodermes comme le type F4b (voir annexe 1) retrouvé dans les séries de Saint-Gein, Pujo-le-
Plan, Barbiegn et Coimères. Ce faciès à dolomite proviendrait lui aussi du bassin de l'Adour. 
1.5.2. Créon-d'Armagnac n° 21 (40)
(carte et notice BRGM Cazaubon, 926), on retrouve le même faciès qu'à Roquefort, c'est-à-dire un calcaire 
maastrichtien à Orbitoïdes mais apparemment sans silicification. 
1.6. La zone 4, au nord proche de la Garonne
1.6.1. Villagrains n° 22 (33) 
(BRGM Hostens, 851, Neumann, 1958 ; Alvinerie et al., 1973), les calcaires affleurent à la confluence de la 
Nère et du Gua-Mort. Ils contiennent des silex qui sont nombreux dans le bourg de Haut-Villagrains incorporés 
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1 : texture wackestone à fragment de bivalve, échelle 
400 µm.
Figure 44 – Échantillon géologique (prélèvement 2010, Fernandes), photographies à la loupe binoculaire d'un 
silex prélevé dans les altérites au sommet du Maastrichtien à Audignon-Dumes (coordonnées géographiques :  
longitude = 0° 35' 34'' O, latitude = 43° 42' 34,4'' N) (Clichés : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet, M. Dousse).
3 : texture wackestone à Spicules, Gaupillaudina et 
Lépidorbitoides, échelle 500 µm.
5 : texture wackestone à Lagena, échelle 100 µm.
2 : vue générale de la texture wackestone à Lépidorbi-
toide, bivalve et Dasycladacée, échelle 1 mm.
4 : texture wackestone à Gaupillaudina, échelle 400 µm. 
6 : zone corticale, Siderolite, échelle 1 mm.
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à des bancs de calcaires campaniens (c6), centimétriques. Ces silex beige à noir, comme la roche encaissante, 
contiennent des débris d'échinodermes, de Dasycladacées et de brachiopodes avec quelques Pithonella. En 2010, 
nous avons étudié des échantillons provenant des niveaux maastrichtiens, qui nous ont été confiés par Lenoir. 
La structure de ces silex est homogène (figure 45). Leur texture est wackestone. La matrice est microcristalline à 
cryptocristalline. Les formes peloïdes sont abondantes. Leur taille ne dépasse pas les 20 µm. Les intraclastes sont 
rares, leur classement est bon et leur forme est sub-anguleuse. Les bioclastes nombreux représentent la majorité 
des éléments figurés. La macrofaune comprend : un grand nombre de fragments d'échinides. On note la présence 
régulière de Dasycladacées. Les formes benthiques sont majoritaires, elles comprennent un grand nombre de 
Lagena, Bolivinidés, Lépidorbotoides socialis et de rares Clypeorbis mamillata. La faune planctonique est plus 
rare et moins variée (Rotalidés, Globotruncana). On observe des amas de spicules triaxones et des fragments de 
spongiaires. La présence en grand nombre de sections de Lagena permet de distinguer ces silex de ceux que l'on 
collecte dans les niveaux maastrichtiens d'Audignon. 
1.6.2. Landiras n° 23 (33) 
(BRGM d'Hostens, 851), (Neumann 1958 ; Alvinerie et al., 1973), il s'agit de la même formation que 
celle étudiée à Villagrains. Les formes benthiques sont majoritaires, elles comprennent (au lieu dit Perrot) des 
Lepidorbotoides socialis et des Clypeorbis mamillata.
1.6.3. Cazats n° 24 (33)
(Bazas du BRGM, 876 et Langon, 852), (Alvinerie et al., 1978 ; Capdeville, 1992) on trouve au toit du 
Miocène (m1b) des formations siliceuses d'origine lacustre ou pédogénétique démantelées par l'érosion. Ces 
types de silicifications sont connus en Aquitaine depuis très longtemps et une étude récente par Capdeville 
(1976) reprend le problème stratigraphique. En schématisant, on va trouver les silcrètes pédologiques plutôt 
en bordure des zones fluviatiles ou lacustres. À la barrière filtrante qui sépare le chenal de la zone palustre se 
concentrent parfois des silicifications riches en Characées. Mais la plupart des silex se forment surtout en fond 
de lac. Ces faciès lacustres au sens strict sont le plus souvent composés d'une riche faune variée ou monotone et 
témoignent de certaines transformations du lac en question.
1.6.4. Auzac n° 25 (33)
(Bazas du BRGM, 876 et Langon, 852), (Alvinerie et al., 1978 ; Capdeville, 1992), on trouve au toit du 
Miocène (m1b) les mêmes formations siliceuses d'origine lacustre ou pédogénétique démantelées par l'érosion 
que dans la zone de Cazats.
1.6.5. Cézan n° 26 (32) 
Département du Gers, (carte et notice du BRGM de Fleurance, 954) (Berger-Levrault, 1968), les calcaires 
maastrichtiens affleurent le long de la Coulègne au sud de Cézan. La réactivation des structures orientales 
provoque au Burdigalien la phase de surrection du dôme de Cézan-Lavardens. Aucun silex n'a pour l'instant 
était collecté au sein de cette formation. On note la présence de deux niveaux bien distincts : un ensemble supé-
rieur constitué de calcaires spathiques roux et ferrugineux, gréseux par endroit, un niveau sous-jacent à dolomies 
et calcaires compacts sublithographiques blancs très fossilifères. Dreyfuss a trouvé une faune caractéristique du 
Maastrichtien. Pour les gîtes à silex en position secondaire le long de la Baïse ou du Gers, il est mentionné sur la 
notice de Fleurance que les galets sont cantonnés dans les alluvions anciennes. 
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1 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à spicules, Lagena et pithonelles. 
Figure 45 – Type F34, Campanien à Maastrichtien, position sub-primaire, autour du gîte. 
(Clichés : P. Fernandes ; DAO : M. Dousse).
3 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à Lagena, pithonelles et foraminifère 
indéterminé.
5 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à Clypeorbis mamillata et Lagena.
2 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à dasycladacées, Lagena, pithonelles et spi-
cules.
4 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à foraminifère indéterminé.
6 : échantillon géologique, Villagrains. Texture 
wackestone à textularidé, Lagena et algue indéterminée.
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1.7. La zone 5, la plate-forme centrale
1.7.1. Gensac-Villemur n° 27 (65) 
Département des Hautes-Pyrénées, (carte et notice de Boulogne-sur-Gesse, 1032) c'est en décrivant ce 
gisement que Leymerie (1881) indique pour la première fois la présence de Lepidorbotoides socialis (Neumann, 
1958). Vers la fin du Crétacé supérieur, le comblement progressif par les apports venus de la péninsule toulou-
saine fait réapparaitre des dépôts lagunaires et néritiques (les niveaux marno-calcaires de Gensac) riches en 
formes benthiques.
1.8. Le secteur le moins prospecté 
Le département du Gers dans son intégralité fait partie des secteurs les moins connus au niveau des matières 
premières. Les vallées gersoises ont des tracés disposés en éventail à partir du plateau de Lannemezan. Cette ordon-
nance a été perturbée par l'arrivée des « sables des Landes ». À l'est la Gélise, l'Izaute, l'Auzoue et l'Osse se sont 
retrouvées dépendantes de la Garonne. Alors qu'à l'ouest la Douze et le Midou rejoignent l'Adour. C'est le long 
d'un certain nombre de ces affluents qu'ont été collectés des silex crétacés dont le faciès pyrénéen est indiscutable.
1.8.1. Riscle n° 38 
En fait, les stations échantillonnées se trouvent à proximité de Riscle sur l'Adour. Les silex collectés dans ce 
secteur proviennent des épanchements alluvionnaires pouvant dater du Pliocène jusqu'au Quaternaire. On note 
la présence de deux faciès :
Des silex clairs et opaques, mudstone, à Siderolites vidali et Lepidorbotoïdes, Bryozoaires et Dasycladacées ; 
ce cortège dénote une origine pyrénéenne.
Ils sont associés à des silex à texture mudstone à filaments. Les critères présents orientent vers une origine 
continentale (Tertiaire) pour ces derniers. 
1.8.2. Castelnau d'Auzan n° 39 (32) 
Il a été collecté un silex brun wackestone, à pellets, intraclastes et spicules, qui présente de fortes similitudes 
avec des roches sénoniennes pyrénéennes. 
1.8.3. Sainte-Maure-de-Peyriac n° 40 (47) 
Trois types de galets de silex ont été collectés dans ce secteur, sur le cours de la Gélise. Un silex gris sénonien 
au sens large et un type probablement lacustre d'âge Tertiaire. Le troisième faciès contient une faune maas-
trichtienne à Siderolites vidali et Lepidorbotoïdes.
1.8.4. Parlebosq n° 41 (40 )
Trois types de galets de silex ont été collectés dans ce secteur, sur le cours de la Gélise. Un silex gris sénonien 
au sens large et un type probablement lacustre d'âge tertiaire  ; le troisième faciès contient une faune maas-
trichtienne à Siderolites vidali et Lepidorbotoïdes.
1.9. La zone 6, le Périgord, Haut-Agenais
Durant tout le Crétacé inférieur, la région est soumise à un régime continental et une phase d'érosion. 
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La sédimentation détritique reprend au Crétacé supérieur. Les formations du Crétacé se sont déposées depuis le 
Cénomanien jusqu'au Campanien terminal. Elles se sont mises en place sur une vaste plate-forme. Leur sédi-
mentation devient rapidement carbonatée mais les apports silicoclastiques sont fréquents, au vu de la proximité 
du littoral. Cette sédimentation s'est faite dans un paléoenvironnement d'une mer peu profonde, régulièrement 
internes jusqu'au Turonien, et plus souvent externe par la suite. L'amorce de la régression définitive date du 
Campanien terminal. La chronologie des temps mésozoïques (Gradstein et al., 1994) adoptée au colloque de 
Bruxelles en 1995 a permis de caler la biozonation des foraminifères benthiques sur l'ensemble de la plate-
forme. Il a été crée une unité terminale (Campanien 6) pour la zone au nord de Bergerac (la coupe de Maurens) 
jusqu'alors attribuée au Maastrichtien (Platel, 1984). Le maastrichtien serait maintenant restreint aux assises 
tuffoïdes à Lepidorbotoides minor de Maurens. Cette partie de l'Aquitaine est dès lors soumise à l'arrivée d'épan-
dages fluviatiles importants, provenant de l'érosion du Massif central. Pendant le Quaternaire, le façonnement 
du modelé actuel est engendré par l'activité du réseau hydrographique, les actions périglaciaires et la poursuite 
probable de la karstification sous couverture.
1.9.1. Fumélois n° 46-01
(Sonneville-Bordes, 1953 ; Bricker, 1975 ; Morala type groupe II type A, B, C, 1980 ; Demars type 02, 
1980  ; Larick type Z ,1983  ; Chadelle MP7, 1983), dans les calcaires crayeux du Turonien, on trouve trois 
niveaux à rognons de silex thalassinoïdes. Ces silex sont le plus souvent noirs. On les collecte actuellement le long 
de la Vallée du Lot (Weyns, 1972) de la Thèze (Morala, 1980), de la Lémance (Arnaud, 1877) de la Dordogne 
et en Gourdonnais (Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987), RN 111 à l'ouest de Duravel. C'est autour de Fumel, 
que se trouvent les deux seuls gîtes de surface : ceux de Peyrastoul et de Gagy (Turq, 2000). Ces silex présentent 
une texture péloïde mudstone, riche en spicules. En s'appuyant sur la présence d'anélides et de grains de quartz, 
Platel attribue ces silex au Turonien inférieur (Turq, 2000). En octobre (Morala et Turq) nous ont confié des 
échantillons des deux niveaux à silex de Debasse. L'étude des lames minces polarisées est en cours. 
1.9.2. Gavaudun n° 47-01
(Bordes et Sonneville-Bordes, 1964  ; Le Tensorer, 1979  ; Morala, 1980) dans le Coniacien, on trouve 
des rognons thalassinoïdes à la base de la séquence. On peut les collecter principalement autour du bourg de 
Gavaudun (Lot-et-Garonne) et le long de la vallée de la Lède. Ce silex existe également, avec quelques variantes, 
dans tout le Coniacien du Fumélois. Il s'agit de silex jaunes à texture bioclastique packstone. Les seules obser-
vations de la texture (Séronie-Vivien, Platel) faites à ce jour ont permis de reconnaitre : des fragments de bryo-
zoaires, des rhynchonelles, des serpulidés et des fragments de lithothamniées (Turq, 2000). 
1.9.3. Belvès n°  24-03 
(Reichel, 1936 ; Séronie-Vivien, 1972) on trouve ces silex dans les calcaires crayo-marneux à Subalveolina-
dordonica du Campanien inférieur. Il s'agit d'un silex wackestone bioturbé, riche en formes benthiques (bivalves, 
foraminifères), spicules et grains de glauconie. En octobre (Morala et Turq) nous ont confié un échantillon, 
l'étude de la lame mince polarisée est en cours.
1.9.4. Bergeracois n° 24-09
(Combaz, 1966 ; Demars, 1980 ; Séronie-Vivien M. et M.-R., 1987 ; Capdeville, 1989 ; Turq, 1992, 2000). 
Dans le courant de l'année 2011, nous avons collecté des échantillons de silex de la région de Bergerac dans les 
calcaires campaniens et les altérites à silex. Les échantillons ont été collectés au cours de deux missions, la première 
guidée par Turq et Morala et la deuxième par M et M.-R. Séronie-Vivien. Nous avons prélevé des échantillons 
en position primaire à la Roque (communes de Saint Julien-de-Crempse et de Campsegret, Dordogne) dans les 
calcaires bioclastiques à Orbotoides media dans Campanien 5, biozones CVII et CVIII (figure 46) ; à Sourzac-
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Couyette (commune de Sourzac) dans les calcaires crayo-argileux à Orbotoides media (Campanien 4, biozones 
CVI et CVII) ; à la carrière de Frais Vallon près du hameau de Lespinasse (commune d'Issac) dans le Campa-
nien 5, à la Fontaine de Campsegret (commune de Campsegret) dans le Campanien 5. Nous avons prélevé des 
échantillons en position sub-primaire et secondaire dans la coupe de Pombonne (commune de Lembras) ; dans 
plusieurs secteurs de la Forêt de Montclard (commune de Saint-Georges-de-Montclard) au sein des altérites 
(figure 47)et enfin dans les alluvions de la Dordogne au niveau de Borde, commune de Saint-Agne. L'étude de 
ces lames minces est en cours, mais on peut déjà avancer les résultats suivants pour les silex du Campanien 5 : 
les échantillons de (la Roque, la fontaine de Campsegret et la Forêt de Montclard) possèdent des caractères 
communs. Il s'agit de textures packstones pelletoïdes, à faune essentiellement benthique plus ou moins riches en 
débris de bryozoaires, bivalves et échinides. On note une présence régulière de Dasycladacées. Certains de ces 
silex sont caractérisés par l'abondance des Orbotoides media. On observe un certain nombre de Fallotia. On note 
la présence de spicules triaxones. Nous n'avons pas observé de Lepidorbotoides minor. Les pellets font entre 200 et 
300 µm. Ces similitudes pétrographiques et micropaléontologiques entre les silex collectés en position primaire 
à (la Roque et la fontaine de Campsegret) et les silex collectés dans les altérites de la Forêt de Montclard permet-
tent de confirmer que ces silex zonés aux couleurs variées sont issus de l'altération des calcaires du Campanien 5.
L'élaboration de cet inventaire descriptif est le résultat d'un travail collégial à l'échelle supra régionale 
(cf. chapitre 3). Cette dimension (à l'échelle d'un bassin) semble le bon support pour réfléchir sur la notion 
de domaine minéral exploité. Les circulations de matériaux très exotiques dès le Paléolithique moyen mis en 
évidence par certains auteurs (Slimak, 2008) obligent à élargir au maximum le secteur étudié.
Cette série d'informations tirées des notices, des cartes géologiques du BRGM, des travaux archéologiques 
antérieurs et de nos propres investigations permet de distinguer une série de types qui donne un aperçu de 
la variabilité existant dans les différents secteurs du Bassin Aquitain. Les cartes issues de ce travail viennent 
compléter et harmonisé une démarche déjà bien avancée afin de mesurer le potentiel en matières premières sili-
ceuses disponible (figure 15). Les caractères pétrographiques, paléontologiques et taphonomiques indiqués ont 
été regroupés dans plusieurs tableaux qui font ressortir les spécificités de chaque type lithologique (de figure 48 
à figure 54). 
Figure 46 – Échantillon géologique (prélèvement 2011, Turq, Morala, Séronie-Vivien, Fernandes).  
Provenance : la Roque, commune Saint Julien de Crempse, Dordogne. Photographies à la loupe binoculaire 
d'un silex prélevé dans les calcaires bioclastiques à Orbitoïdes, Campanien 5 (Maastrichtien, C6e).
(Clichés : P. Fernandes ; DAO : P. Tallet).
1 : texture packstone à clastes sub-anguleux et orbi-
toïde, échelle 200 µm.
2 : texture packstone à clastes sub-anguleux et Dasy-
cladacée, échelle 400 µm.
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Figure 47 – Échantillon géologique (prélèvement 2011, Turq, Morala, Séronie-Vivien, Fernandes). 
Provenance : Forêt de Monclard, commune de Saint Georges Monclard, Dordogne. Photographies à la loupe 
binoculaire d'un silex prélevé dans les altérites à Orbitoïdes, Campanien 5 (Maastrichtien, C6e) ?.
(Clichés : P. Fernandes ; DAO : M. Dousse).
1 : texture packstone à clastes sub-anguleux, orbi-
toïdes et Dasycladacées, échelle 400 µm. 
3 : texture packstone à clastes sub-anguleux et Dasy-
cladacées, échelle 400 µm. 
5 : texture packstone à clastes sub-anguleux, Dasycla-
dacées et bryozoaire ?, échelle 400 µm
2 : texture packstone à clastes sub-anguleux et Dasy-
cladacées, échelle 400 µm. 
4 : texture packstone à clastes sub-anguleux et forami-
nifère benthique, échelle 200 µm. 
6 : texture packstone à clastes sub-anguleux et bryo-
zoaire, échelle 400 µm
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2. Présentation du domaine minéral du sud du Massif central : les formations 
en position primaire
C'est sous l'impulsion de J.-P. Raynal que j'entrepris dès l'été 2000 l'étude du matériel lithique de Baume-
Vallée (Haute-Loire). Par la suite, à l'occasion de la reprise des fouilles à Sainte-Anne 1, ce dernier me confie 
l'examen pétrographique des objets en silex des niveaux J1 et J2. L'étude de ces deux séries a imposé un travail 
d'inventaire et de diagnose de l'ensemble des formations à silex, qui a permis de mieux cerner le potentiel minéral 
du Massif central et de franchir un palier méthodologique nécessaire à la discipline (la pétroarchéologie).
Sur le terrain, nous avons privilégié dans un premier temps le positionnement et la polarité des silex dans 
les gîtes primaires. Une fois que le positionnement stratigraphique des silicifications est connu, nous évaluons 
les aires de répartition propres à chaque type génétique. Au terme de cette prospection, des inégalités en terme 
de documentation des secteurs restent notables : la zone nord du Cantal, délaissée depuis les travaux de Surmely 
(1998) et la zone au nord de Clermont-Ferrand jusqu'au Bourbonnais, sont encore peu ou mal documentées. 
Cette réalité se trouve mise en relief de par le fort investissement dans les autres secteurs géographiques. Quatre 
grands domaines se dégagent. 
- le domaine vellave constitué de différentes formations à silex - les petits bassins lacustres, les silicifications 
d'origines pédogénétiques auxquelles s'ajoutent une présence plus forte encore de silex marins jurassiques en 
position secondaire, des paléo-écoulement jusqu'au réseau hydrographique récent ;
- le domaine cantalien à silex lacustres plus ou moins évolués et les silex marins jurassiques en position 
secondaire ;
- les bassins sédimentaires de Clermont-Ferrand et d'Issoire à silex lacustres à palustres, silicifications d'ori-
gine pédogénétique et sans doute hydrothermale ;
- la zone du nord (Allier), dans laquelle on trouve des silex lacustres, des silicifications pédogénétiques, des 
silicifications hydrothermales et même des silex marins en positions secondaires.
Cette première estimation du potentiel aboutit au constat suivant : la majorité des silex présents dans le 
Massif central proviennent de gîtes en position remaniée. Il n'est plus question d'entreprendre un inventaire 
classique des gîtes primaires. La dimension dynamique s'est alors imposée d'elle-même. 
Le travail accompli a permis, de caractériser les types génétiques présents dans des formations lacustres/
palustres, pédologiques et hydrothermales. Dans un deuxième temps, nous avons caractérisé une partie de leurs 
variantes gîtologiques, plus ou moins évoluées, dans les diverses formations superficielles et notamment les alluvions 
anciennes qui sont disposées le long de quatre couloirs naturels à l'intérieur du massif.
La région Auvergne ne recèle pas un potentiel important de matériaux siliceux en position primaire, hormis 
ses bassins lacustres. Les surfaces occupées par toutes les silicifications pédologiques sont si restreintes qu'elles n'ont 
apparemment été fréquentées que ponctuellement comme sources secondaires au Paléolithique moyen. En fait, les 
ressources minérales principales sont représentées par les diverses formations superficielles, principalement allu-
viales, par lesquelles plusieurs types de silicifications ont transité depuis les marges du massif. 
La ressource minérale principale provient du démantèlement des formations lozériennes et ardéchoises du 
Lias et surtout du Dogger qui ont fourni des éléments siliceux de qualité exploitable. Ces « sables à chailles » 
se sont enrichis en matériaux siliceux locaux au fur et à mesure de leur transit vers l'intérieur du Massif central. 
L'inventaire et la caractérisation des éléments siliceux des dépôts fluviatiles tertiaires et quaternaires a permis, 
dans un premier temps, de réévaluer le véritable potentiel minéral présent sur l'emprise administrative de la 
Région Auvergne (figure 55 et 55bis).
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Figure 55 – Carte des formations à silex en Auvergne.(DAO : P. Tallet. AUTEURS : P. Fernandes, C.Tuffery, 
J.-P. Raynal, M. Piboule, M. et M.-R. Séronie-Vivien, A. Turq, A. Morala, P. Tallet, J. Affolter, D. et F. Millet, F. 
Bazile, P. Schmidt, P. Foucher, V. Delvigne, J. Liagre, S. Gaillot, A. Morin J.-F. Garnier et M.-H. Moncel). 
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Figure 55 bis – Carte des formations à silex des régions d'Issoire et du Puy-en-Velay. (DAO : P. Tallet. AUTEURS : 
P. Fernandes, C.Tuffery, J.-P. Raynal, M. Piboule, M. et M.-R. Séronie-Vivien, A. Turq, A. Morala, P. Tallet, J. 
Affolter, D. et F. Millet, F. Bazile, P. Schmidt, P. Foucher, V. Delvigne, J. Liagre, S. Gaillot, A. Morin J.-F. Garnier 
et M.-H. Moncel). 
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La présence de paléo-écoulements à dépôts fluviatiles, partiellement démantelés, discontinus et orientés 
sud-est/nord-ouest a multiplié les possibilités locales en ressources exploitables par les populations préhisto-
riques. Ces gîtes secondaires sont de véritables réservoirs linéaires à ressources multiples présents dans les bassins 
sédimentaires (Le Puy-en-Velay, Aurillac, Brioude, Saint-Flour…). La grande majorité des matériaux exploitables 
sur ce territoire de moyenne montagne possède donc des morphologies et des textures évoluées à très évoluées. 
Ces stocks se prêtent mal à l'utilisation des méthodes classiques de caractérisation. L'utilisation des outils 
habituels s'est avérée rapidement inadaptée pour résoudre les problèmes de provenances. 
En revanche, ce terrain d'étude offre de nombreuses possibilités pour évaluer les interactions entre le silex et 
les différents environnements. C'est en fait le terrain qui a construit la démarche méthodologique. L'adaptation 
permanente de la méthode aux problèmes de convergences et d'hétérogénéités taphonomiques a permis de faire 
évoluer certaines conclusions préliminaires émises à partir de 2001. Il n'y a pas de silex du Kimméridgien, pas 
plus que du Crétacé d'ailleurs, dans les épandages mio-pliocènes du sud du Massif central comme l'indiquait 
les conclusions d'une première étude classique. En revanche, il existe dans cette aire géographique une variante 
gîtologique d'un type de silex du Jurassique qui présente une convergence de faciès extrêmement forte avec les 
silex du Crétacé inférieur connus sur la bordure ardéchoise ou dans le Bassin Parisien. 
Les paragraphes qui suivent, seront l'occasion de décrire les types génétiques présents dans le massif et de 
discuter des transformations inscrites à la surface des types gîtologiques. Elles sont là pour rappeler, que toutes 
les caractérisations de silex évolués sont suspectes si la dimension dynamique n'est pas étayée. 
2.1. Le Bassin du Puy-en-Velay
Le bassin oligocène du Puy-en-Velay fournit bien entendu toute une série de faciès sannoisiens (F3c, F3b, 
F3d, F3e) (figure 56), correspondant à divers dépôts carbonatés lacustres à niveaux d'énergie différents, rarement 
à tendance évaporitique. Mais sa richesse ne se réduit pas aux seuls silex des gîtes primaires locaux. Les réseaux 
hydrographiques anciens et actuels ont déposé une grande variété de silicifications d'origines plus lointaines.
2.1.1 Le milieu lacustre 
Il s'agit d'un milieu lacustre à niveaux marno-calcaires rapportés au Rupélien par Rey (1973), au Stampien 
inférieur par Larqué et Weber (1978) ou à l'Éocène tardif par Thiry et al. (2006). Il contient des plaquettes de 
silex beige (F3b) ou noir (F3c, F3d, F3e) (centimétriques). Les affleurements de ces calcaires sont rares et nous 
n'avons trouvé des silex en place – ou en position sub-primaire – que dans la vallée de la Borne – de Loudes à 
Espaly. Aucun silex de ce type n'a été trouvé à l'affleurement en dehors de cette vallée. 
Les gîtes à silex les plus importants sont Loudes (le Bois de la Feuille), Les Rivaux, Ceyssac (la Montagne 
du Croustet), les Estreys, Chazeaux. Les riches flores et faunes fossiles tertiaires présentent dans ces calcaires, sont 
à l'origine de nombreux travaux de paléontologie et de stratigraphie qui firent connaître le bassin du Puy dans 
le milieu des géologues français dès la seconde moitié du XIXème siècle. On peut citer les travaux de Bertrand 
de Doue (1823), Tournaire (1871), Boule (1892), Laurent (1907) et Gabis (1963). La faune à mammifères à 
même conduit les paléontologues à en faire un niveau repère de l'Oligocène inférieur « les calcaires de Ronzon ». 
La biozone de Ronzon est un faciès «  sannoisien » qui comprend une association de Charophytes (Riveline, 
1973) caractéristique, que l'on retrouve dans les éléments silicifiés : Rhabdochara stomansi et Nitellopsis tectochara 
meriani. Ces Charophytes sont associées parfois à des Ostracodes lisses, des débris de racines, de tiges à structure 
tissulaire et à des fragments très rares de tests de gastropodes. Les travaux de Gabis (1963), Weber et Larqué 
dès 1973 (Larqué et Weber, 1978) de Turland et al. (1994) et Dufresnes (1999) précisent la minéralogie, la 
géochimie et le positionnement stratigraphie des divers faciès de la série carbonatée. 
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Nous avons repris en 2008 l'analyse de la plupart des échantillons de silex collectés en position primaire et sub-
primaire. Ce nouvel examen permet de présenter un bilan légèrement modifié : il s'agit bien du type 11 (Masson, 
1981), des types silex gris du Puy, silex beige de La Borne et silex de la Table des Muses (Torti-Zannoli, 1983a et b). 
J'ai catalogué quatre types génétiques différents par leur texture : le F3b, le F3c, le F3d et le F3e (voir tableau en 
annexe 1). Seuls les types F3b (beige à l'origine) et F3c (noir à l'origine) ont été retrouvés en position primaire dans 
la vallée de la Borne. La texture des éléments les moins évolués est microcristalline, à 20% de carbonates hérités plus 
ou moins altérés ou épigénisés par le quartz. Les bioclastes sont remplis par de la calcédonite dans un fond matriciel 
à éléments microfibreux (calcédonite). 
En fait, ces types ont posé des problèmes d'identification aux archéologues qui les ont étudiés (cf. Masson, 
Torti-Zannoli). La quasi-totalité des artefacts retrouvés dans les sites ne possèdent pas les mêmes faciès que les silex 
en position primaire, bien qu'aucune transformation post-dépositionnelle (postérieure à l'abandon dans le site) ne 
soit à l'origine de ce constat. L'évolution de ces silex lacustres est principalement pré-dépositionnelle. Celle du F3b 
est plus évidente que pour les autres types de F3. On note la présence d'imprégnations jaune à brune à divers degrés 
d'intensité formant un fond ferrugineux dans la matrice. Intraclastes et bioclastes y sont délaissés et ressortent en 
négatifs blanchâtres. Pour les types F3c et F3d, les processus à l'origine des modifications semblent plus complexes. 
Figure 56 – 1 : type F3, échantillon géologique « Sannoisien », silex lacustre, Les Rivaux, bassin du Puy (Haute-
Loire). 2 : type F3, échantillon géologique, Sannoisien, silex lacustre, x 40, cassure fraîche, thalles et tiges de 
characées en zone 1, bassin du Puy (Haute-Loire). 3 : type F3, échantillon géologique, Sannoisien, silex lacustre, 
test d'ostracode dans cortex, MEB, échelle 100 µm, zone corticale, bassin du Puy (Haute-Loire). 4 : type F3b, 
pièce archéologique SA1 Q 23 n° 257, MEB, échelle 50 µm, surface non corticale, dinoflagellé (?) dans la 
matrice et traces de dissolution, grotte de Sainte-Anne 1, unité J1, Polignac (Haute-Loire) Photos CRP2A.
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Ces types sont présents, à Saint Anne 1, au Rond du Barry, au Rond de Saint-Arcons, Rochelimagne et Baume-
Vallée. Ils évoluent vers deux variantes différentes, jusqu'à devenir méconnaissables. L'une brune translucide foncée 
allant vers le rouge indique une évolution homogène des états du fer dans toute la matrice. L'autre possède une 
zone endocorticale grise quasi-opaque et une zone interne rouge translucide. Ainsi, la périphérie paraît subir une 
réduction alors que la zone interne s'est établie antérieurement sous un régime oxydant, comme pour la majorité 
des silex lacustres de la famille du type F3. 
En résumé, ces silex enregistrent des processus postgénétiques oxydo-réducteurs différents, témoignés par 
les états du fer sur un même fragment de plaquette. Nous n'avons pas retrouvé, à ce jour, l'environnement 
géochimique à l'origine de cette réduction partielle. Les observations au MEB permettent d'avancer une première 
hypothèse : il ne s'agit pas d'une évolution liée à un stationnement en surface mais plutôt d'une altération in-situ 
dans les niveaux marno-calcaires. Masson, en 1981, n'ayant observé que très peu d'échantillons géologiques, en 
fit deux types distincts alors qu'il s'agit d'une évolution spécifique de F3c et F3d liée à un mécanisme d'altération 
qu'il reste à déterminer.
La variété des états du fer observée dans ce matériel archéologique est parfois visible dans certains gîtes de la 
vallée de la Borne. Il semble que les silex noirs (F3c) perdent progressivement en opacité et sont rapidement impré-
gnés par des oxydes de fer ainsi que leur encaissant. Les textures de ces silex se distinguent très nettement de celles 
des silex des niveaux ludiens de Saint-Santin-de-Maurs ou des niveaux plus tardifs à Limnaea de Saint-Alban, ainsi 
que de ceux de Limagne et du Cantal (bassin d'Aurillac à Potamides lamarcki).
2.1.2. Les formations détritiques à silex 
La richesse de ce bassin ne se réduit pas aux silex d'origine génétique locale. Les réseaux hydrographiques 
anciens et actuels ont déposé une grande variété de silicifications d'origines génétiques plus ou moins lointaine :
- les silex marins jurassiques d'origine lozérienne sont présents dans le réseau récent et en positon infra-
basaltique (F21 et F140) (voir annexe 1) ;
- les silex lacustres miocènes (F36), qui se sont formés dans des dépôts sablo-argileux en dalles et plaquettes 
(type Araules) ; ces derniers sont disponibles en position infra-basaltique et dans les alluvions anciennes (Bilhac), 
(voir annexe 1) ;
- les silcrètes (F7a), qui proviennent des séries sableuses type la Collange, sont également présents dans les 
alluvions infrabasaltiques, aux limites orientales du bassin (le Monteil), (voir annexe 1),
2.2. Le secteur d'Arlanc
Nous avons prélevé dans le secteur d'Arlanc, en position primaire et sub-primaire des fragments de silcrètes 
verdâtres au sommet des argiles vertes oligocènes. Il s'agit de silicifications associées à des argiles. Lors de cette 
mission, nous avons découvert trois gîtes (le Rougenet cote 610, le Beilloux à la cote 589 et Choupayres), tous 
disposés au voisinage et le long de la grande faille orientale du bassin d'Ambert. Les travaux d'observation, à 
toutes les échelles, entrepris en 2008 sur les échantillons provenant des dalles siliceuses plus ou moins déman-
telées situées au toit des argiles, confirment qu'il s'agit d'un même type (F44) qui se décline en trois variantes 
gîtologiques, fortement modifiées en surface avec une patine caractérisée par une forte porosité (figure 57 et voir 
annexe 1). Ce type de matériau est présent en faible proportions dans le gisement moustérien de Baume-Vallée 
(unités supérieures).
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2.3. La zone de Madriat
Malgré l'état très dégradé des affleurements, nous avons décidé dès 2006 d'examiner en détail les silicifi-
cations présentes à la base du Sidérolitique du secteur de Madriat (figure 58 et voir annexe 1), sur la base des 
travaux de Tapsoba (1967), Deschamps (1973, 1976), Perpère (1984) et Thiry et al. (2006). Ce type de silicifi-
cation à Opale serait, selon Thiry et al. (2006), à rapprocher du développement régional d'alunite à la base des 
formations rouges. Pour cela, nous avons prélevé des échantillons dans les six gîtes inventoriés situés à l'ouest du 
village et contenant des silicifications, dont sont en position primaire :
- La dalle 1, dite « du Cimetière », souvent prélevée et même récemment (Thiry et al., 2006). Il s'agit d'une 
silicification à structure très hétérogène où l'opale est le minéral dominant ;
- La dalle 2, en partie démantelée, a été décrite par Tapsoba (entre le ruisseau de Souillouze et le chemin de 
Letz) à 500 mètres d'altitude (figure 59). Comme la dalle précédente du Cimetière, il s'agit d'un silcrète pédo-
logique jaune à structure bréchique, à figures de retrait (dessiccation) et à intraclastes anguleux. Au toit de la 
formation, la texture est massive et les termes sont bruns. Ils sont opaques en zone médiane. Ce type est présent 
à Sainte-Anne 1 dans les unités J1 et J2 et à Baume-Vallée ;
- La dalle 3 est située à l'ouest de la dalle 2 à 520 mètres d'altitude. Elle présente un faciès noir, plus trans-
lucide, très différent du faciès classique de Madriat ;
- Les silcrètes noduleux de la coupe de Bard, jaunes, de taille centimétrique.
Nous avons prospecté régulièrement mais collecté très peu d'artefacts, sur le gîte découvert par l'abbé 
Gaudefroy en 1937 et sondé par Perpère (1984). En outre, Nous avons collecté des fragments en position secon-
daire, de la Chausse à la Ronzaille, dans les champs labourés et même jusqu'à Bard.
Figure 57 – 1: le type F44 en 
position primaire, au sommet 
des argiles vertes. 2 : vue macros-
copique du type F44. 3 : détail 
silcrète des argiles vertes d'Arlanc, 
gîte n° 515, type génétique F44. 
(Photos P. Fernandes).
1.
3.
2.
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2.4. Le graben d'Araules
Les prospections de 2006 et 2007 ont permis d'identifier au moins deux silicifications : une lacustre et 
l'autre pédologique (figure 60 et voir annexe 1). L'étude pétrographique, entamée en 2008, confirme les obser-
vations de Turland (Feybesse et al., 1998) qui décrit une première formation évoquant un paléosol (notre F36b) 
et une seconde riche en bioclastes, lacustres le (F36). Ce dernier possède une matrice microcristalline, sa texture 
est mudstone à planorbidés dont seul le moule interne est conservé. Associé à ces gastropodes on observe des tiges 
végétales (type Characées) déformées, et totalement intégrées à la matrice. On note la présence de nombreuses 
vacuoles tapissées de quartz. Le F36 se trouve en position sub-primaire (dalle glissée) au nord-ouest du Clairel. 
Le F36b affleure en dalle à la ferme d'Aulagnier ; sa matrice est microcristalline, noire opaque et possède une 
texture mudstone à fragments de tiges végétales. On note la présence d'un grand nombre de grains de quartz. Ces 
deux types génétiques présentent bien sûr des caractéristiques structurales et texturales originelles peu modifiées. 
L'étude de ces textures sert de point de départ à la caractérisation de l'évolution de ce type de silicification. 
Des variantes gîtologiques du type F36, très transformées, ont transité jusque dans le bassin du Puy-en-Velay 
(cf. supra). La quantité de ces éléments en position secondaire au coeur du bassin (secteur de Polignac) semble 
indiquer l'existence d'autres formations type Araules qui auraient été totalement démantelées.
Figure 58 – Madriat, dalle du « Cimetière », (Photo P. Fernandes).
Figure 59 – Madriat, dalle démantelée entre Souillouses et Letz. 
(Photo P. Fernandes).
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2.5. Le Secteur du Mazet-Saint-Voy
Nous avons à ce jour caractérisé deux types pétrographiques dans les environs du bourg. Un silex opaque à 
bréchique (type F7) collecté en 2007et un silex blond translucide (type F20), caractérisé en 2006 (figures 61 et 
62 et voir annexe 1).
Figure 60 – 1 : Type F36 : échantillons géologiques, Miocène, Araules (Haute-Loire). 2 : Type F36 : échantillon 
géologique, Miocène, cassure fraîche, x 200 sei, moule interne de planorbidé à croissance géodique quartzeuse, 
Araules (Haute-Loire). 3 : Type F36 : pièce archéologique, grotte de Sainte-Anne 1, unité J1, Polignac (Haute-
Loire), SA1 R25 n° 31, x 330 sei, fragment de planorbidé. 4 : Type F 36 : pièce archéologique, grotte de Sainte-
Anne 1, unité J1, Polignac, SA1 R25 n° 31, x 60 sei, moule interne de planorbidé remplacée par le quartz. 
(Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
Figure 61 – Le type F7 du Mazet-les-Crozes (Photos P. Fernandes).
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 214
2.6. Saint-Pierre Eynac
La région de Saint-Pierre-Eynac se situe à l'est du bassin du Puy-en-Velay (figure 55 bis). Il s'agit d'une 
zone d'effondrement tectonique dont les failles décalent des compartiments orientés nord-ouest/sud-est. Les 
séquences sédimentaires furent décrites dès 1823 par de Bertrand-Doue. C'est Tournaire, dès 1869, puis 
Termier en 1890, qui parlent les premiers de relations entre le volcanisme et les silicifications. Boule en 
1892/93 ne suit pas cette hypothèse en s'appuyant sur un fait évident et négligé par la suite : les produits 
siliceux ne sont pas toujours en relation avec la phonolite. En 1977, Frerichmann va établir une stratigraphie 
détaillée de la série sédimentaire qu'elle associe, en partie, à une activité explosive de type maar. Elle divise 
la série en trois : une partie fluviatile, suivie d'une partie résultant d'une explosion phréatomagmatique au 
sommet de laquelle on observe les dépôts argilo-dolomitiques avec les fameuses silicifications correspondant 
à notre type F9 (figure 63 et voir annexe 1). Elles se trouvent juste sous la coulée qui forme le Mont Plaux, le 
point le plus élevé de la zone.
Les arguments les plus utilisés pour en faire des silicifications hydrothermales sont géologiques et pétro-
graphiques : l'orientation des « filons » de « résinite » est identique à celles des filons de trachy-phonolites qui 
recoupent la série sédimentaire et la forme très facturée des plages de dolomie serait également un argument 
en faveur d'une origine hydrothermale de basse ou moyenne température. Mais même si Mergoil et al. (1978) 
puis Werth en 1991 confirment l'origine hydrothermale des ces silicifications, certains détails géologiques, 
pétrographiques et surtout minéralogiques nous ont interpellés. Werth (1991) décrit des silicifications à forte 
proportion de quartz, de dolomie et de tridymite mises en évidence par diffraction X. La matrice présente 
également de nombreuses géodes à remplissages polyphasés et polarisés. Ce dernier détail fait d'ailleurs l'objet 
de la figure n°6 (p.18) de son mémoire mais reste curieusement inexploité. L'auteur y décrit le remplissage 
d'une micro-géode montrant une précipitation de silice néogène polarisée.
Nos observations (Piboule) contredisent cette interprétation et nous avons donc revu en totalité l'ar-
gumentation en faveur d'une origine hydrothermale. Comme Boule, nous remarquons que les silicifications 
ne sont pas toujours liées aux trachyphonolites ; elles en sont même le plus généralement indépendantes 
spatialement. Il n'a pas été tenu compte de la tectonique de fracture à l'échelle locale qui, pour nous, serait 
à l'origine de la position des gisements et de leurs redressements par zone, rendue encore plus complexe par 
le volcanisme tardif. Aucun banc ne parait injecté et recoupant les formations, mais seulement redressé à 
la faveur de crochons localisés car adossés à des failles sub-verticales. Quelques échantillons siliceux offrent 
dans le détail de légères stries de glissement attestant le voisinage d'une fracture. Cet accident affecte ainsi un 
Figure 62 – 1: type F20 : échantillon géologique, Miocène, silcrète , Le Mazet-Saint-Voy (Haute-Loire). 2 : type 
F20 : échantillon archéologique, Miocène, silcrète, x 220 sei, cassure fraîche assemblage de cristaux de quartz 
automorphes bi-pyramidés dans fissure, Le Mazet-Saint-Voy (Haute-Loire). (Photos P. Fernandes, F. X. le Bour-
donnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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matériel siliceux antérieur. Dans cette même zone localisée, ce matériel à stries de glissement est affecté par 
une nette dissolution. Les structures que nous avons étudiées (sur plus de 100 échantillons) ne sont pas celles 
habituellement observées dans les silices hydrothermales filoniennes. Pour les termes calcédonieux, elles sont 
souvent bréchiques (figure 64), à éléments anguleux emballés dans une matrice issue d'illuviations succes-
sives et caractéristiques d'une fragmentation lors d'une silicification pluriphasée d'un ancien sol (silcrète). La 
variété des phases en présence (opale, dolomite, calcédonite, quartz,…) traduit également des déséquilibres 
successifs locaux lors de la silicification, avec dans le temps de fortes variations des teneurs en silice des eaux de 
percolation. De telles successions sont fréquentes dans les silcrètes et peu communes en régime hydrothermal, 
sauf lors des dégénérescences des systèmes. Un fluide hydrothermal (à température élevée) à l'origine des silici-
fications impliquerait, dans un volume défini, un nombre réduit de phases minérales siliceuses à l'équilibre (le 
quartz et/ou la calcédonite) et dans le corps plurimétrique des « filons », des textures plutôt microcristallines 
également à l'équilibre et à formes polyédriques. La position polarisée de l'opale à la base des micro-géodes ne 
paraît pas conforme à une telle origine hydrothermale.
Figure 63 – 1 : type F9, échantillon géolo-
gique, Miocène, Saint-Pierre Eynac (Haute-
Loire). 2  : type F9 : échantillon géologique, 
Miocène, x 40, cassure fraîche, texture dolomi-
tique riche en éléments pyriteux, Saint-Pierre 
Eynac (Haute-Loire), (Photos P. Fernandes).
Figure 64 – F9, structure bréchique et micro-géode (Photos P. Fernandes).
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Tous ces indices nous permettent d'émettre de sérieux doutes sur l'origine génétique avancée par les précé-
dents auteurs. Nous avons donc décidé d'abandonner l'idée d'une origine hydrothermale pourtant jusqu'à 
aujourd'hui unanimement acceptée. Ce type F9 possède une texture qui nous rappelle plus celles de certains 
faciès des silcrètes que celles des silices d'origine hydrothermale. 
Il faut également mentionner la présence dans ce secteur de « chailles » jurassiques à patine brune au niveau 
du pont sur la Sumène. Au pied de ce vaste affleurement, se trouve un atelier de taille situé au croisement de la 
D26 et de la D261 à 853 mètres d'altitude. Nous n'avons pas retrouvé les variantes évoluées des silicifications de 
Saint-Pierre-Eynac dans les formations détritiques du bassin du Puy.
2.7. La Collange
Il s'agit d'une silcrète azoïque miocène affectant des séries sableuses réputées oligocènes, le type n° 43 de 
Masson (figure 65 et voir annexe 1). L'aspect est blanchâtre à limpide. La texture est mudstone à sphérolithes 
blanches millimétriques et grandes géodes tapissées de mégaquartz.
2.8. Le bassin de Brioude
À Chaniat (commune de Beaumont), nous avions prélevé en 2006 des échantillons dans la dalle silicifièe. 
Il s'agit d'une silcrète (F7g), d'aspect bréchique. En bordure du paléosol du Pouget, la dalle se trouve à la base 
de la séquence continentale. Dans le même secteur, notons la présence de « chailles » jurassiques en position 
secondaire dans la formation oligocène de Bournoncle-Saint-Pierre. L'étude en cours de ces galets va sans doute 
permettre de confirmer l'ancienneté des paléo-écoulements qui préfigurent l'Allier actuel.
2.9. Le secteur cantalien 
Les bassins principaux d'Aurillac, Mur-de-Barrez (Aveyron) et Saint-Santin-de-Maurs (Cantal) offrent des 
ressources minérales au sein des sédiments lacustres et parfois des matériaux détritiques d'origine marine.
Dans le Stampien d'Aurillac, à la carrière du Puy-de-Vaurs, nous avons prélevé des échantillons en respec-
tant la taille, la position et la polarité des sept niveaux silicifiés présents dans la carrière. L'étude de ces silex, à 
Figure 65 – Silcrète miocène de La Collange. (Phots P. Fernandes).
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la suite des travaux de Gibert (1972), Park (1973), Camus in Dufresne (1999) et Dufresne (1999), permettra, 
grâce entre autre à l'utilisation du spectromètre infrarouge, de mieux définir les compositions minéralogiques 
pour chaque niveau. En parallèle et en association avec Séronie-Vivien, nous avons repris l'étude des bioclastes 
abordée par Rey (1973). C'est pour l'instant la méthode qui donne le plus de résultats et devrait permettre de 
distinguer précisément les silex des six grands bassins du Massif central : Maurs, Le Puy, Saint-Alban, Le Malzieu, 
la Limagne et Aurillac.
Les premiers bancs de silex se trouvent dans la série dolomitique ; il s'agit de trois bancs de silex lités gris 
et vert d'épaisseur centimétrique riches en fragments de Typha, de characées, d'Hydrobies, de rares potamides 
et d'ostracodes (genre Cypris). Tous ces bancs ont un débit en frites. Au-dessus, mais toujours dans la séquence 
dolomitique à calcéro-marneuse, on trouve un premier banc de rognons bruns anastomosés, puis un second 
beige à l'aspect brillant, ces deux bancs semblent azoïques. Lorsque l'on monte dans la série on rencontre les 
calcaires indurés à silex. Ils forment le sommet des niveaux carbonatés et se différencient des couches précédentes 
par la disparition des dolomies, l'apparition de Limneae et de Planorbis et la disparition complète de Potamides. 
Les bancs et rognons décimétriques se trouvent à la base de la séquence ; plus haut encore, on trouve des rognons 
et des « poupées ». Dans la partie sommitale les calcaires sont de plus en plus silicifiés et les bancs de silex dispa-
raissent. Parallèlement à ces prélèvements, nous avons relevé des coupes et prélevé des échantillons de la roche 
encaissante et des silex dans la sablière d'Arpajon, au Meyniel, à Giou-de-Mamou et dans la carrière de Leybros.
Dans le bassin de Saint-Santin-de-Maurs, nous avons prélevé des silex en place ou en position secondaire 
dans et à la surface de plusieurs gîtes du Ludien supérieur :
Puy-du-Rozier à la carrière du four à Chaux (figure 66), butte de Gratacap, butte de la Garenne : des 
relevés de coupes ont été réalisés, précisant la taille, la morphologie et la distribution des silicifications au sein 
de la roche encaissante. Plus de onze niveaux à silex ont été échantillonnés rien que dans la carrière du Four à 
Chaux. L'étude des lames minces permettra de préciser la composition minéralogique et micropaléontologique 
de ces silex. Un premier bilan permet de confirmer la variabilité des associations bioclastiques présentes dans les 
différents niveaux.
À Montmurat (Cantal) au sud du bassin, les silex à Typha ont disparu et l'on observe dans les matrices une 
faune réduite aux grandes Limneae.
Figure 66 – Puy du Rozier, carrière du four à chaux, onze niveaux à silex,  
certains rognons de forte taille, environ 1m. (Photos P. Fernandes).
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2.10. Les bassins d'Issoire et de Clermont-Ferrand 
Rappelons pour mémoire que nous avons traité de Madriat infra avec les marges vellaves. Pour les bassins 
d'Issoire et de Clermont, nous ne reprenons le terme « travertins silicifiés » utilisé dans la notice de la carte géolo-
gique car son emploi ne reflète pas la variabilité génétique des silicifications rencontrée lors de nos prospections 
en 2007 et 2008.
L'utilisation de ce terme s'est avérée inadéquate et trop générale. Il semble qu'il existe une certaine unité 
géologique pour les séries sédimentaires de la zone au nord d'Issoire. On retrouve souvent, pour la plupart des 
gîtes visités, des données stratigraphiques communes, des matériaux communs ou voisins attestant des méca-
nismes de silicification proches ou identiques. Seules quelques différences d'ordre structural paraissent s'imposer. 
Nos observations nous autorisent à distinguer trois grandes formations de bas en haut, retrouvées dans la plupart 
des gîtes prospectés :
- des silex lacustres à palustres dans des calcaires parfois stromatolithiques, (le type F16) ;
- des silicifications tardives dans des niveaux dolomitisés à stromatolithes, (le type F12a) ;
- une dalle sommitale massive (type F16b).
2.10.1. Laps (Puy-de-Dôme)
Il s'agit des gîtes de Jolivat et des Verdiers. Des calcaires à alternances marneuses et dolomitiques oligocènes 
affleurent au sommet de la butte de Jolivat au nord-est du village, à 570 m d'altitude. Nous avons collecté un 
grand nombre d'échantillons du type F16, à cortex blanc crayeux, en plaquettes d'épaisseur centimétrique. Ils 
offrent un aspect à lamines fines, riche en stromatolithes (figure 67). La zone de Laps contient, pour l'instant, un 
seul type génétique, qui a déjà été décrit par Esteve (1942). Sa matrice microcristalline est formée de calcédonite 
et de grains de calcite. Elle contient des tiges fibreuses de grande taille et des fragments ligniteux, ainsi que des 
ostracodes (Dufresnes, 1999).
2.10.2. Saint-Hippolyte (Puy-de-Dôme)
Jamais vraiment étudiés, ces niveaux forment une falaise discontinue et affleurent à flanc de versant. Des blocs 
de grande taille se sont détachés et ont glissé sur les deux pentes nord et sud. Des plages siliceuses (à opale/calcé-
donite) et quartzitiques envahissent localement des formations carbonatées à faciès légèrement lité ou bréchique, 
souvent dolomitique, à passées caverneuses. Le substrat de la formation est indéterminable. La pente de litage est 
Figure 67 – Laps, gîte 239, type F16. (Photo P. Fernandes).
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de 15° Nord et paraît sans rapport avec l'encaissant. Nous avons collecté un grand nombre d'échantillons à matrice 
microcristalline à macrocristalline. Les bioclastes sont absents dans les silicifications de Saint-Hippolyte déjà obser-
vées. Il s'agit là d'un caractère discriminant important qui servira lors de l'étude des objets archéologiques. L'étude 
des textures de ces matériaux est en cours pour en déterminer les caractéristiques.
2.10.3. Au nord de Saint-Jean-des-Ollières, ferme du Chêne-Vert (Puy-de-Dôme)
Il s'agit d'un gîte complexe, nous avons collecté en surface plusieurs types pétrographiques de silex avec 
principalement :
- un faciès en rognons de grande taille (40 cm), sans cortex à texture mudstone ;
- un faciès en plaquettes centimétriques finement lité très proche du type présent à Pignols ;
- un faciès à structure bréchique, qui a été exploité au siècle dernier pour fabriquer des meules.
Il existe donc dans cette zone des silicifications qui affectent les calcaires chattiens à côté d'une autre variété, 
plutôt de type filonienne. La totalité de ces échantillons a été prélevée en position sub-primaire. Le tout semble 
cependant reposer sur les sables argileux oligocènes. Néanmoins le faciès bréchique semble correspondre à une 
épigenèse des passées localement conglomératiques. De nombreuses failles bordent et affectent ces silicifications. 
Le problème d'une origine pédogénétique et/ou hydrothermale pour expliquer la présence d'un tel stock de 
silice est posé. Esteve (1942) distinguait déja deux catégories du point de vue minéralogique : les silex à base de 
calcédonite et ceux à base d'opale.
2.10.4. Pignols (Puy-de-Dôme)
Il s'agit des gîtes au niveau du bourg, aux lieux dit le Puy et le Puy-de-Courand (figure 68). On retrouve dans 
ces gîtes primaires le même type de formations dolomitisées formant une petite falaise au nord-ouest du village. 
Des blocs de grande taille s'en détachent et ont glissé sur la pente sud-est. Ces calcaires dolomitiques contiennent 
des bancs décimétriques silicifiés (F16a). Nous avons prélevé ces échantillons en surface et dans la formation. Nous 
avons également collecté de grandes plaquettes d'épaisseur centimétrique à structure plus ou moins litée dans les 
niveaux carbonatés sous-jacents (F16). Les figures de charge y sont nettes et sont caractéristiques de ces matériaux. 
Leurs matrices microcristallines mudstone sont riches en carbonate et formes stromatolithiques. Elles sont consti-
tuées de calcédonite microcristalline avec, par endroits, des plages de quartz et de grands rhomboèdres de dolomite 
dans lesquels se sont concentrées les imprégnations. Associés à ces deux types de silicifications on trouve au sommet 
Figure 68 – le Puy-de-Courand à l'ouest de Pignols (Puy-de-Dôme), (Photo P. Fernandes).
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du Puy-de-Courand (à l'ouest du bourg) un bloc de dalle d'épaisseur métrique, massive et d'apparence azoïque. 
Dans le même secteur et en dessous de la dalle précédente, les calcaires à plaquettes offrent des niveaux silicifiés de 
quelques centimètres d'épaisseur avec des silex d'apparence rubanée et offrant de fines lamines stromatolithiques 
bicolores (figure 69). Ce niveau s'avère être à végétaux fossiles. En 1942, Esteve distinguait déjà pour ce gîte deux 
catégories du point de vue minéralogique : les silex constitués de calcédonite et ceux à base d'opale. L'étude pétro-
graphique et minéralogique des principaux faciès génétiques va permettre de mieux cerner la variabilité qui caracté-
rise les silicifications dans ce secteur de la Comté.
2.10.5. Forestille (Puy-de-Dôme)
Le Puy-de Forestille offre à 580 mètres d'altitude une dalle de silcrètes d'épaisseur métrique ; elle est située 
au toit d'une formation dolomitique qui coiffe des termes carbonatés. Cette situation structurale est identique à 
celle observée dans de nombreux gîtes de la Comté d'Auvergne. Dans le détail, l'épigénie siliceuse s'effectue dans 
un matériel dolomitique et prélude un épisode de calcitisation tardive à caractère sparitique. La typologie des 
différents termes est en cours d'étude.
2.10.6. Le Puy-Ferrat (Puy-de-Dôme)
Nous avons collecté (Piboule), en 2009 des silicifications « concrétionnées » au sommet d'une formation 
argilo-calcaire associée à des dolomies. Les silex offrent des structures stromatolitiques silicifiées typiques, iden-
tiques à celles des calcaires « en choux-fleurs » de la Grande Limagne. Ce type de silicification a été reconnu sur 
plusieurs autres sites de la région. Il pourrait être le matériau de quelques rares artefacts moustériens trouvés en 
Bourbonnais. La typologie précise de ce faciès est en cours.
2.10.7. Chavarot (Puy-de-Dôme)
En 2008, dans l'ancienne carrière située au pied de la butte qui domine Chavarot au nord-ouest, nous 
avons collecté des silicifications rappelant à la fois d'anciens stromatolites et des textures concrétionnées à carac-
tère collomorphe. Ces termes sont associés à des roches dolomitiques et prolongent latéralement les formations 
siliceuses en plaquettes du « Chêne Vert » (cf. supra). À proximité de cette ancienne carrière, on a également 
récolté :
- un faciès siliceux caverneux à cavités de dissolution centimétriques (1 à 5 cm) attestant d'une puissante 
décarbonatation d'un faciès mixte à silice-carbonates initialement pseudo-bréchique. La silice constitue une 
trame « filonienne » réticulée est fortement anastomosée en réseau dans un précurseur calcito-dolomitique. Après 
Figure 69 – silex micro-rubané de Pignols. (Photo P. Fernandes).
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dissolution de la calcite seule, l'ancien réseau siliceux et quelques rares témoins dolomitiques résiduels subsistent. 
Ce faciès siliceux caverneux est également présent dans plusieurs gîtes de la région (Puy de St Romain, Puy St 
Hippolyte…).
- un faciès quartzitique saccharoïde blanc issu de la (re)cristallisation tardive du quartz du faciès précédent. 
Ce terme pétrographique est également présent au Puy Saint Hippolyte. L'étude des faciès pétrographiques de 
Chavarot est en cours avec en particulier un essai de décryptage des relations génétiques de ses différents faciès, 
y compris ceux forts différents et pourtant voisins du gîte de Chêne Vert.
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3. Évolution des silex le long de paléo-écoulements à l'intérieur du Massif 
central, généralités
Les informations puisées dans les travaux de Vinay (1867) ; Lory (1870) ; Grüner (1870) ; Fabre (1893) ; 
Boule (1896) ; Bout (1953) ; Kieffer (1962) ; Frerichmann (1977) ; Simon-Coinçon (1989) ; Le Griel (1988) ; 
de Göer de Hervé (1991) ; Defive (1996) et nos prospections nous ont permis de distinguer plusieurs paléo-
écoulements (figure 70) dans la partie méridionale du Massif central. Ceux-ci possèdent des cortèges d'éléments 
grossiers siliceux différents soit de par leur nature soit de par leur évolution post-génétique. 
Ces paléo-écoulement n° 2, n°3 et n°4, aux sens sud sud-est / nord nord-ouest impliquent les parcours suivants :
- un flux 2 via le Malzieu correspondant à la paléo-Truyère, d'abord affluant de l'Allier puis ralliant le Lot 
au Miocène final. Le chenal 2 s'étend de Marvejols (Lozère) à Joursac (Cantal) comprenant une bifurcation 
ancienne vers la vallée de l'Allier (Haute-Loire) à partir du bassin du Malzieu (figure 78). 
- Le flux 3 du Bleymard (Lozère) à Brioude (Haute-Loire) via Naussac préfigurant l'Allier actuel. La présence 
déjà mentionnée par de Goër de Hervé et Etienne (1991) de « chailles » lozériennes dans les calcaires lacustres de 
Brioude implique que ces écoulements existent dès l'Oligocène (figure 78). 
- Le flux 4 se présente sans gîte primaire. Ce dernier a sans doute été totalement démantelé. Du Béages en 
Ardèche (le gîte secondaire le plus méridional) au bassin du Puy-en-Velay, il préfigure la Loire actuelle (figure 78). 
La présence déjà mentionnée par de Goër de Hervé et Etienne (1991) de « chailles » lozériennes dans les 
calcaires lacustres de Brioude implique que ces écoulements existent dès l'Oligocène. Mais l'origine du processus 
remonte sans doute à la régression marine de la fin du Jurassique. Altération et érosion ont contribué à la destruc-
tion des formations sédimentaires les moins épaisses et les plus proximales. Le soulèvement du Massif central dès 
le Crétacé inférieur, suivi de phases tectoniques successives à l'Éocène sont à l'origine des formations alluviales 
anciennes qui se retrouvent dans les bassins du Malzieu et de Naussac. Les phases d'incisions fluviatiles plio-
quaternaires ont stoppé les approvisionnements en silex jurassiques. Donc la totalité des stocks présents dans ces 
paléo-écoulement est antérieure à cette période et leur résidence en proche surface s'évalue au moins à 10 Ma. Les 
alluvions anciennes présents au Malzieu comme à Naussac semblent dater du Miocène terminal par la présence 
de galets de basalte (Miocène supérieur) et par le fait que depuis le Pliocène les formes d'érosion prévalent sur les 
formes d'accumulation (Simon-Coinçon, 1989).
Figure 70 – Carte représentant les relations entre gîtes primaires fournisseurs et gîtes secondaires d'accumulations.
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Mais avant d'étudier en détail les faciès de ces silex présents dans ces différents dépôts détritiques, il est 
indispensable de présenter les formations sédimentaires dans lesquelles ils se sont formés. Je classerai les forma-
tions secondaires d'après la nature des terrains qui les ont nourris. 
3.1. Présentation géologique des gîtes-sources 
Le territoire étudié couvert par les feuilles de Langogne (839), Saint-Chély-d'Apcher (838), Mende (862), 
Le Bleymard (863), Florac (886), Génolhac (887), Meyrueis (910) est déjà connu et décrit par de nombreux 
auteurs. Nous avons utilisé les recensements et les informations contenues dans les travaux de Fabre (1893), Fabre 
et Ressouche (1911), Boisse de Black (1933), Abrard (1936), Longchambon (1939), Agalede (1944), Lapadu-
Hargues (1944), Demay (1945), Bergounioux (1950), Mouterde (1952), Martin (1960), Morel et Barby, (1960), 
Coulet (1962), Arnal (1965), Mangin (1968), Rey (1949, 1973), Courel (1970), Coinçon (1971), Rouire et 
Rousset (1980), Peterlongo (1978), Colin (1973), Coque-Delhuile et Pigeyre (1980), Le Griel (1988), Guendon 
et al. (1983), Simon-Coinçon (1995), Defive (1996), Simon-Coinçon et al. (1997, 2000), Bruxelles et al. (1999, 
2003), Thiry et al. (2006). À ces travaux s'ajoutent ceux à diffusion restreinte du BRGM liés à l'établissement 
des cartes géologiques 1/50000ème et au projet « relief » (Thiry et al., 2004).
L'histoire géologique de la zone qui a alimenté jusqu'à la fin du Miocène ces paléo-écoulement mérite 
que l'on s'y arrête un instant. Un rappel du cadre géologique va nous permettre de mieux cerner les processus 
diagénétiques, post-génétiques et sédimentaires, à l'origine des silicifications marines et continentales présentes 
jusqu'au centre du Massif central. 
Le Massif central est un des vestiges de l'orogenèse varisque qui a duré du Dénovien jusqu'au Permien. 
L'évolution du massif pendant cette période a entraîné la formation d'ensembles structuraux limités par des 
accidents tectoniques orientés selon une série de faisceaux méridiens encore visibles. Les tracés de l'Allier et la 
Loire actuels reprennent en partie ces failles hercyniennes. Quelles que soient les régions du Massif central, il 
apparaît clairement que la structuration hercynienne a fortement influencé l'évolution tectonique au Céno-
zoïque (Michon, 2000).
Dès le début du Trias, suite à l'extension tardi-orogénique permienne, l'ancienne chaîne était devenue une 
vaste plaine faiblement émergée. Les premiers dépôts triasiques et la base du Lias correspondent à des formations 
plus continentales et fluviatiles que marines. Certaines contiennent, nous le verrons par la suite, des silicifications 
tardives dans des dolocrètes silicifiées tardivement appelés « jaspes » par les auteurs. 
Au début du Lias, arrive une seconde transgression plus carbonatée, avec l'installation d'une côte basse à 
lagunes. Le faciès hettangien correspond à calcaires dolomitiques, dans lequel on retrouve approximativement 
le même type de silicification qu'au sommet du Trias. Au Sinémurien, on trouve des calcarénites dans lesquelles 
on observe très souvent des bancs de silex. Au Pliensbachien, les calcaires marneux qui succèdent aux calcaires 
grossiers enrobent parfois des silex. Nous n'avons jamais trouvé de silex dans les marnes et les calcaires marneux 
du Domérien et du Toarcien. 
C'est avec le retour de la sédimentation carbonatée, à l'Aalénien et au Bajocien, que l'on trouve les bancs 
et les rognons de silex en plus grande quantité. Ce sont ces deux étages qui vont fournir la majorité des éléments 
détritiques grossiers (blocs roulés et galets) que l'on retrouvera sous des formes évoluées jusque dans les bassins 
d'Aurillac, de Saint-Flour, du Puy-en-Velay et au-delà du haut-Allier jusqu'à Brioude. 
Les conditions sédimentaires vont changer à la fin du Bajocien et on note la disparition des apports en silice 
et l'augmentation des processus propices à la mise en place d'oolites. Nos recherches dans les terrains bathoniens 
au sud de Mende n'ont livré que quelques silex en position sub-primaire, sans véritable rapport avec les calcaires en 
plaquettes de cette série. On retrouve des silicifications dans les calcaires bruns glauconieux du Callovien/Oxfordien 
du Causse de Sauveterre. Ce type de silicification est absent des épandages étudiés dans le Massif central.
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Au Crétacé les apports détritiques grossiers sur les bordures du Massif central (importants volumes de 
sables) indiquent une émersion certaine du socle (Le Griel, 1988). Au Paléocène, l'émersion amorcée pendant 
le Crétacé s'accentue. La bordure sud du Massif central est soumise au début du Vitrollien (65-60 Ma) à une 
érosion localisée qui induit la sédimentation de dépôts détritiques grossiers qui vont commencer à alimenter les 
formations détritiques présententes à l'intérieur du massif. 
3.1.1. Description des silex en position primaire et sub-primaire 
Il s'agit de la seule zone de la ceinture jurassique entourant le Massif central qui offre une succession de 
Causses riches en matières siliceuses variées.
3.1.1.1. Les silicifications tardives des grès du Trias
Les grès grossiers de la fin du Trias issus du remaniement et de la désagrégation du socle sont localement 
associés à des silicifications d'aspect « jaspéroïdes ». Ce type de silicification lié à des circulations d'eaux chaudes 
minéralisantes, est localisé entre Saint-Léger-de-Peyre et Lachamp au niveau du hameau du Mazet. Il se présente 
sous la forme de blocs décimétriques à métriques en surface, issus du démantèlement des niveaux rhétiens. À ce 
jour aucun échantillon de ce type (F62) n'a été retrouvé dans les paléo-écoulements à alluvions tertiaires ou dans 
le réseau hydrographique quaternaire. Sa dispersion reste réduite au bassin versant, puisque tous les blocs dispo-
nibles sont en position sub-primaire autour du hameau du Mazet. Ce type n'a pas été retrouvé dans les séries du 
Paléolithique moyen de Haute-Loire. 
3.1.1.2. Les silicifications tardives des niveaux hettangiens 
Les calcaires hettangiens à passées marneuses sus-jacent sont localement silicifiés. Ils reposent sur les micas-
chistes et les gneiss du socle et présentent des silicifications «  jaspéroïdes » (F63a, F66a) à l'aspect proche de 
celles mentionnées pour le Trias (figure 71). Ce type de silicification, que l'on peut rattacher à un hydrotherma-
lisme de bordure sédimentaire, est toujours cantonné aux bancs calcaires et jamais aux marnes. On trouve ces 
jaspéroïdes à l'est de la Vallée de l'Enfer, des Bois de Faybesse à Combe-longue et plus au sud sur les plateaux 
du Pied d'Escure et du Ginardés. Si la détermination de la nature des composants minéralogiques est terminée, 
l'étude de la genèse complexe de ces silicifications tardives est en cours. À ce jour, aucun échantillon de ce type 
n'a été retrouvé dans les paléo-écoulements à alluvions tertiaires ou dans le réseau hydrographique quaternaire. 
Même chose que pour les niveaux rhétiens précédents, leurs dispersions restent limitées. Ces types n'ont pas été 
retrouvés dans les séries du Paléolithique moyen de Haute-Loire.
Figure 71 – Silex Japéroïde, type F66a plateau du Pied d'Escure (Lozère). (Photo J.-P. Raynal).
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3.1.1.3. Les calcaires à silex du Sinémurien 
Les calcaires oolithiques sinémuriens, surtout développés autour de l'agglomération de Mende et dans les 
secteurs de Sainte-Hélène, Causse Masseguin et le Mont Valdon livrent des silex (F21c) dont la dispersion se 
limite à un horizon le long du Lot (de Sainte-Hélène au Monastier). Il semble cependant que quelques échan-
tillons soient présents dans les alluvions tertiaires des grabens de Naussac et du Malzieu. Il s'agirait alors, des 
silex marins les plus anciens disponibles dans cette région du Massif central. Ce type n'a pas été retrouvé, pour 
le moment, dans les séries du Paléolithique moyen de Haute-Loire.
3.1.1.4. Les calcaires à silex du Pliensbachien  
Les calcaires à entroques et Dasycladacées du Pliensbachien qui se trouvent juste sous le talus marneux, 
contiennent des lits décimétriques et des rognons de silex gris et noirs (F65a, F621). Ces derniers sont dispo-
nibles sur une bande le long du Lot encore plus étroite que le F21c. L'étude en 2009 a permis de retrouver 
certains échantillons de ce type (F65a) dans les paléo-écoulements à alluvions tertiaires du Massif central, notam-
ment dans les alluvions anciennes de Naussac. Les éléments détachés de ces formations sont aussi dispersés le 
long de la vallée du Lot. Ce type est dans l'état actuel des connaissances, absent des séries du Paléolithique moyen 
de Haute-Loire.
3.1.1.5. Les silex des calcaires aaléniens à bajociens inférieur du secteur du Bleymard, des Causses 
de Changefège et de Sauveterre 
Les silex du bajocien de Lozère sont connus depuis longtemps des géologues (Bergounioux, 1950 ; Mangin, 
1974). On les retrouve sur une bande Est-Ouest, qui s'étire du Col des Tribes à La Canourgue. Les niveaux à 
silicifications reposent sur les calcaires noduleux à Cancellophycus et sont surmontés par les calcaires sublithogra-
phiques jaunes du Bathonien inférieur. Ces calcaires gris, de l'Aalénien supérieur et du Bajocien inférieur livrent 
successivement trois types de silicifications, de bas en haut : 
- des bancs gris (F65) d'extension horizontale notable et à débit parallélépipédique. Ils se présentent 
sous forme de bancs compacts de 10 à 40 cm d'épaisseur en moyenne, séparés par de minces assises calcaires 
(Figure 72). Le débit parallélépipédique est à associer à la tectonique locale ; il représente l'étape primordiale de 
la lithoclase. Il est suivi des mécanismes érosifs à l'affleurement. Ces derniers induisent une première série de 
fragments anguleux qui concerne toute l'épaisseur du banc ou du nodule. Cependant le cas des bancs de F65 très 
épais (50 cm) est particulier. Un débit secondaire lié à la décompression en position sub-primaire produit des 
Figure 72 – Photos des bancs de silex gris du F65, à débit à l'affleurement. (Photo P. Fernandes).
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éléments qui correspondent à la moitié ou au tiers de l'épaisseur de l'habitus originel. Les produits qui seront par 
la suite introduit dans le réseau hydrographique tertiaire sont pour les éléments les plus sensibles à l'expression 
de ce type de débit, le résultat d'une double fragmentation. Ce diaclasage secondaire s'intensifie au cours du 
transport en milieu fluviatile de haute énergie. 
- Juste au-dessus on observe, des alignements de grands nodules tabulaires de silex disposés en bancs irré-
guliers, parfois métriques entièrement pris dans la masse (F21). Généralement, ils se composent d'un noyau 
central ovoïde bien silicifié et d'un cortex irrégulier et épais beaucoup moins siliceux (figure 73). La liaison entre 
ces deux parties est faible et il arrive très souvent avec l'érosion que le noyau soit séparé de sa gangue qui adhère 
fortement au calcaire encaissant. Ce détail est important pour la compréhension de la lithoclase post-génétique, 
à l'origine de certains modules collectés en position secondaire par les hommes préhistoriques. Les silex affec-
tent des formes très contournées et donnent l'impression de s'être formés en s'enfonçant dans un sédiment non 
encore solidifié. On remarque que les irrégularités du nodule sont inscrites dans l'encaissant ; les marques sont 
différentes entre la face supérieure et la face inférieure. Cette bipolarité est encore visible sur certains artefacts qui 
ont conservé une surface naturelle.
- Au sommet de ces formations silicifiées, on trouve des rognons de silex décimétriques (au mur, en partie 
médiane et au toit du banc silicifié). Ils sont parallèles ou perpendiculaires à la surface de dépôt, il s'agit du type 
(F140). Ce dernier est de forme ovoïdes. Il est abondant dans le bajocien supérieur dolomitique du Causse de 
Sauveterre. Il est présent à la base des niveaux fortement dolomitisés dans le secteur du Bleymard, plus au nord. 
3.1.1.6. La série oxfordienne du Causse de Sauveterre 
Le Causse de Sauveterre est entouré au nord par la vallée du Lot, profonde de 200 à 300 mètres et au sud 
par les célèbres gorges du Tarn qu'il domine de 400 mètres (figure 74). Depuis l'est, il s'étend du col de Mont-
mirat et de la vallée du Bramont jusqu'au delà du Massegros, à l'ouest, se prolongeant ensuite en Aveyron par le 
petit causse du Massegros jusqu'au Causse de Séverac. Il présente une série sédimentaire du Rhétien au Kimme-
Figure 73 – Gîte de la carrière du Mazel (n° 355) commune du Mas d'Orcières (Lozère), F21 et F140 en position primaire. 
Photo 1 : niveau bajocien à calcaire en bancs massifs avec nodules de silex (F21) et rognons de F140 au toit. 
Photo 2  : mur du Bajocien inférieur, avec grands nodules de F21 et rognons de F140 juste au dessus. 
Photo 3 : détail d'un silex F21 du niveau bajocien inférieur la silicification en contact direct avec la roche encais-
sante ; le cortex ou zone transitoire est absent. La texture est zonée.
Photo 4 : détail d'un silex F65 des bancs à calcaires noduleux aaléniens, les nodules portent un cortex épais. 
La structure est discrètement litée.
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ridgien, avec les mêmes formations à silex que celles des petits causses plus au 
nord (Changefège, Mende, Mont-Valdon, Bleymard, Belvezet). On retrouve 
les silicifications jaspéroïdes au col de Montmirat. Les silex sont fréquents 
dans les calcaires pliensbachiens de la région d'Ispagnac, Quézac et les niveaux 
aaléniens/bajociens à la périphérie du plateau. Mais, ce causse présente un 
intérêt supplémentaire, car les formations à la limite du Dogger et du Malm 
présentent, elles aussi, des silicifications de bonne qualité. On observe dans 
la région de Sauveterre des rognons ovoïdes de silex noirs (F141) dans les 
calcaires bruns glauconieux du Callovien/Oxfordien (figure 75). Ces derniers 
n'ont pas été retrouvés dans les paléo-écoulement à alluvions tertiaires ou 
dans le réseau hydrographique quaternaire du Massif central. 
En résumé, l'étude pétrographique et minéralogique de chacun des types prélevés en position primaire aux 
limites du golfe jurassique (F62, F63a, F66a, F21c, F21d, F65a, F65, F21, F140, F141) permet de confirmer 
l'idée avancée en 2008 : ce sont bien les silex du début du Dogger (F65,F21,F140) qui composent l'écrasante 
majorité des cortèges dans les dépôts néogènes des paléo-écoulements 2, 3 et 4. Seuls quelques éléments du 
Sinémurien (le type F21c) et du Pliensbachien (F65a) complètent la série. Les autres silex de la fin du Trias et 
du Lias n'ont pas été observés dans les 1600 échantillons que nous avons collecté (figures 76 et 77). Cette étude 
vient nuancer les indications de Rey (1973). L'auteur annonce que l'on peut trouver dans cette fraction grossière 
tous les types d'accidents siliceux présents dans la série jurassique de la bordure méridionale : les grés et jaspes du 
Rhétien, les chailles du Bajocien et surtout les silex capucins de l'Hettangien.
La variabilité des faciès présents dans ces cortèges d'éléments grossiers n'est pas seulement génétique, elle 
est surtout le résultat des transformations post-génétiques liées au transport, à sa durée et aux types d'environ-
nements géochimiques dans lesquels ont résidés les silex. Une grande variabilité des faciès n'indique pas, dans ce 
cas, une multiplicité des sources, mais plutôt une proximité avec la source. 
Figure 74 – Le causse de 
Sauveterre.
Figure 75 – Photos du type F141 à la Malène, Lozère. (Photos P. Fernandes)
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liste des types  
génétiques absents des  
paléo-écoulements
F62 F63a F66a F61 F141 F28
définition jaspéroïde silex marin
jaspéroïde
silex marin 
jaspéroïde
silex marin
à entroques
silex marin silex lacustre
à limnées
stratigraphie Rhétien Hettangien Hettangien Pliensbachien Callovo- 
Oxfordien
Chattien
stratigraphie secondaire surface surface surface surface surface surface
localité Mazet
n° 354-1
Channac
n° 354
Pied d'Escure
n° 342
Mont-Valdon
n° 346
la Malène
n° 610
Saint-Alban
n° 145
habitus blocs  
métriques
rognons banc massif bancs  
décimétriques
rognons
centimétriques
nodules
cortex absent très fin absent fin fin fin
néo-cortex colluvions colluvions colluvions de surface colluvions de surface 
couleur absente grise proche 
F21
absente blanche noir beige
couleur acquise jaune à rouge rouge  
patine absente
jaune à rouge brune jaune jaune
structure homogène homogène homogène bioturbée homogène homogène
zone corticale indéterminable mudstone
blanchâtre
wackestone
à pseudoolites
mal silicifiée
forte porosité
étude en cours mal silicifiée
forte porosité
zone endocorticale mudstone
semi serré
ferrugineux 
mudstone
semi serré
ferrugineux
wackestone
à pseudoolites
indéterminable étude en cours absente
texture zone interne mudstone mudstone
à pellets,  
entroques
et dendrites
mudstone
à pellets,
bioclastes
dendrites 
packstone
bioturbée
crinoïdes,  
foraminifères
échinodermes, 
gastropodes
lithophyllum
étude en cours wackestone
bioclastique
limnées
Galba orelongo 
et Galba 
mammertensis
minéralogie microcristalline
quartz
microcristalline
calcédonite
quartz  
détritique 
glauconie
cryptocristalline
calcédonite, 
quartzine
calcédonite 
torsadée
quartz  
détritique
muscovite
cryptocristalline 
calcédonite, 
quartzine, 
calcite, 
quartz  
détritique, 
phyllite
étude en cours cryptocristalline
Figure 77 – tableau de caractérisation des types génétiques non retrouvés dans les paléo-écoulements (2 et 3) à 
alluvions anciennes. 
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Le démantèlement des formations liasiques et surtout celles du Dogger a fourni une grande quantité d'élé-
ments siliceux aux paléo-écoulements n° 2 et n° 3, dont l'origine se trouve en Lozère, mais aussi pour le paléo-
écoulement 4 pour lequel le gîte source a disparu. Les stocks de silex contenus dans ces épandages orientés 
sud-est/nord-ouest ont multiplié de façon considérable les disponibilités en ressources exploitables par les Préhis-
toriques (figure 78) dans le sud du Massif central. Ce type de gîte secondaire alluvial, une fois délimité, repré-
sente une surface linéaire de ressources minérales à disposition à l'échelle du massif. Surtout si on le compare aux 
superficies que représentent les bassins oligocènes locaux ou les silicifications pédogénétiques tardives.
3.2. Histoire des processus à l'origine de la transformation de ces silex 
C'est Vinay le premier en 1866, qui découvre l'existence d'un grand nombre de chailles aux environs du 
Monastier (Haute-Loire). Pour Boule (1892), ces formations à silex sont postérieures à l'Oligocène et ne sauraient 
être plus récentes que le Miocène supérieur. Sa carte géologique accorde à ces dépôts superficiels une extension 
importante ramenée à ces proportions exactes par Bout en 1953. Pour Kieffer (1962), il s'agit d'une topographie 
pontienne. Pour Le Griel (1988), elles sont paléogènes et pour Defive, elles datent de la fin du Miocène. 
Boule y voit une formation dont le contenu est d'origine proximale notamment les « chailles ». Ces dernières 
auraient été alimentées par l'érosion de la bordure est ou nord-est du Massif central. Il appuie son propos sur les 
résultats des travaux de Lory (1870) et Grüner (1870). Ces chercheurs avaient comparé les chailles du Velay avec 
les silex jurassiques du Lyonnais et de l'Ardèche et avait trouvé plus de points communs avec les silex du Lyonnais. 
Fabre (1893), ayant beaucoup travaillé sur le nord de la Lozère, est le premier à émettre l'hypothèse d'une origine 
méridionale aux chailles du Velay. Rey (1973) attribue les sables à chailles du graben de Margeride à la période 
mio-pliocène : « Tous les types d'accidents siliceux présents proviennent de la zone de Marvejols ». Defive (1996) reprend 
cette idée compte tenu de l'orientation générale des épandages : « Celles-ci ne peuvent venir que des terrains jurassiques 
de la bordure sud-est ». Mais elle émet tout de même un doute sur la provenance des petites chailles trouvées dans 
l'Oligocène. Les travaux pétrographiques entrepris aux trois échelles ont permis de confirmer une origine lozérienne 
pour l'ensemble de ces chailles des dépôts détritiques oligocènes aux alluvions actuelles. 
Ces paléo-écoulements présentent des silex qui proviennent des formations jurassiques de la ceinture caus-
senarde. Cependant, aucun de nos prédécesseurs n'a entrepris une analyse poussée de ces blocs et galets. Au 
niveau des données gîtologiques, les archéologues utilisent depuis des années, de façon plus intuitive que ration-
nelle, les stigmates présents à la surface des silex. Si pour les pièces présentant un néo-cortex l'origine fluviatile 
est facilement identifiable, pour les autres, l'exercice demeure compliqué. Il existe peu d'éléments descriptifs 
solides, sur lesquels se baser lors des comptages. La mise en place, dans un premier temps, d'une étude avec une 
méthode classique, aboutissait à des résultats, malheureusement, parfois contradictoires. La variabilité présente 
dans les paléo-écoulements était considérée comme génétique et les conclusions qui en découlaient (présence de 
silex Kimméridgien et Crétacé) allaient à l'encontre de la totalité des travaux antérieurs. Ce constat a imposé une 
redéfinition des normes d'analyse des roches siliceuses en position secondaire. 
Nous avons pris la mesure des difficultés des études géologiques et géomorphologiques en milieux tecto-
nisés et volcanisés. Pré-Truyère, pré-Allier et pré-Loire établissent des réseaux en direction du Nord à la limite 
du domaine sédimentaire marin. Pourtant les relations entre les gîtes sources et les gîtes secondaires, les plus en 
amont, restent difficiles à interpréter. La chronologie des épandages mio-pliocènes et surtout des terrasses pléis-
tocènes est traitée de façon différente selon les auteurs. L'éventail des techniques indispensables à la résolution 
de ce problème n'a pu être mis en œuvre dans le cadre de cette étude. Les indications chronologiques avancées 
ne sont que partielles et seront à préciser lors de mes recherches post-doctorales. Dans l'état actuel des connais-
sances, aucune corrélation sérieuse n'est possible entre ces divers dépôts. Il sera juste question de classer les dépôts 
selon la nature et la morphologie des éléments siliceux qu'ils contiennent. Il s'agit de considérer ces formations 
détritiques comme un potentiel minéralogique utilisable, duquel on doit extraire des caractères discriminants. 
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Ces derniers vont permettre, après comparaison, avec l'analyse des séries lithiques, de déterminer au sein des 
formations remaniées les lieux précis de collecte. 
Dès la régression marine de la fin du jurassique, l'altération et l'érosion ont participé à la destruction des forma-
tions sédimentaires de la bordure méridionale du Massif central, là où elles étaient les plus minces (Simon-Coinçon, 
1989). L'exondation définitive de cette aire caussenarde ne coïncide pas complètement avec la fin du Jurassique 
supérieur. Certains auteurs (Bruxelles et al., 1999) ont démontré l'existence de paléo-écoulements contenant des 
éléments marins du Crétacé supérieur. D'après Le Griel (1988), la bordure sud du Massif central est soumise, au 
début du Vitrollien (65-60 Ma), à une érosion qui va induire la sédimentation de dépôts détritiques grossiers. 
Plusieurs phases à l'origine du relief actuel ont été mises en avant par les auteurs (de Goër et Étienne, 1991 ; 
Larue, 2005). Chacune de ces étapes a déclanché à son tour une accélération des agents d'érosion. Ainsi un 
soulèvement important daterait du Crétacé inférieur (Quesnel et al., 2003) ou du début du Paléocène (Michon, 
2000). Il s'est traduit par la mise en place d'une ceinture de surrection, du Massif central aux Vosges (Lefort et 
Argwal, 1996). Ce phénomène aurait été suivi d'une compression à l'Eocène (la crise du Bartonien). 
Le soulèvement éocène (la compression pyrénéenne), préludé, accompagné et suivi de phases tectoniques 
a engendré un nouveau système de pentes à l'origine des formations détritiques anciennes (Naussac, le Malzieu, 
Le Puy-en-Velay…). À partir de l'Éocène supérieur et jusqu'au Miocène inférieur, le Massif central est sujet à 
une extension généralisée qui va engendrer la formation des nombreux grabens répertoriés (Figure 79). Dans les 
différents bassins, le passage progressif de la base à sédiments grossiers au sommet des formations détritiques à 
des niveaux argilo-marneux, peut s'expliquer par une érosion continue de reliefs devenant de moins en moins 
accentués. Dans un tel contexte, les formations évaporitiques observées dans le bassin du Puy en Velay peuvent 
s'expliquer par une communication avec la mer située plus au Sud. À l'Éocène supérieur, le Massif central est 
une nouvelle fois caractérisé par des reliefs peu importants, sillonnés de « chenaux » qui reliaient les zones de 
subsidence (Gorin, 1975).
1
Figure 79 – Carte de localisation des différents grabens formés lors de l'extension Éocène supérieur à Miocène supé-
rieur. 1 : fossé de Saint-Dier d'Auvergne ; Bri : Brioude ; Lemb : Lembron ; Paulh : Paulhaguet, In Michon (2000). 
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À l'Oligocène, le taux d'ablation diminue encore, mais comme sa durée est plus longue, le ruissellement va 
tout de même jouer un rôle important. C'est la période pendant laquelle se mettent en place les argiles puis les 
carbonates dans les bassins principaux de la région (Aurillac, Le Puy-en-Velay). Dans les grabens de la Margeride 
(Malzieu et de Saint-Alban-sur-Limagnole), les sédiments du Rupélien inférieur sont représentés par des argiles 
vertes passant à des calcaires dans lesquels des Lymnées ont fourni un âge Rupélien inférieur (Rey, 1967) et des 
silex à typha. Les principaux dépôts détritiques datant du Rupélien inférieur affleurent au sein et en périphérie de 
la Limagne de Brioude. La fraction grossière est souvent anguleuse et de nature quartzeuse.
La Loire et l'Allier sont les axes qui correspondent aux directions générales les plus anciennes, hérités de la 
période paléogène. Les dépôts tardi-éocènes, oligocènes et Miocène final que nous avons prospectés se trouvent 
toujours dans des fossés tectoniques, dont les failles de bordures sont sub-méridiennes.
L'évolution post-oligocène du Massif central a été caractérisée par une surrection généralisée. Dans l'ex-
trémité sud, le bombement des Cévennes et de la Montagne Noire est en partie lié à l'ouverture du bassin 
algéro-provençal lors de la rotation du bloc Corso-Sarde. Le soulèvement du Massif central, au moins dans la 
partie méridionale, s'est traduit par un remodelage et même la création de nouveaux interfluves. Certains de ces 
plateaux ont été dégagés de leur couverture sédimentaire, d'autres ont acquis une immunité et ne se dégradent 
dès lors que très lentement. 
L'extension du Massif central est donc caractérisée par deux phases successives : une évolution, de l'Eocène 
supérieur à l'Oligocène moyen, responsable de la formation des différents grabens (Naussac, Malzieu, Le Puy-en-
Velay) et une évolution Oligocène supérieur et Miocène, contemporaine du volcanisme.
Pour Le Griel, le Miocène est une période calme pour la morphogenèse. La tranche d'ablation qu'il attribue 
à cette époque est minime, la plus faible de toute l'histoire du massif. Pour cet auteur c'est la tectonique, le 
moteur essentiel de la mise en place des reliefs. Dans le Velay, l'étude de l'encaissement de la vallée de la Loire, 
montre que la surrection a débuté vers 8 Ma (Defive et Cantagrel, 1998). Pour Kieffer ce sont les épandages de 
la fin du Miocène qui représentent le seul agent érosif de cette période. Jusqu'à 6,8 Ma, la surrection a engendré 
l'encaissement de la vallée de la Loire. Les coulées de lave se sont ensuite superposées durant une période allant 
de 6,8 à 2,77 Ma, attestant ainsi d'une surrection limitée (Defive et Cantagrel, 1998). Le regain d'efficacité de la 
morphogenèse au Miocène supérieur est pour Kieffer lié au passage à un climat chaud humide à sec, au bascule-
ment du massif vers le Nord-Ouest et au début du soulèvement de sa bordure orientale. 
À la fin du Miocène, des évènements cassant ont commencé à disloquer cette topographie. Cette crise 
tectonique fut surtout importante sur le versant rhodanien. Elle correspond à l'amorce du soulèvement général 
de la bordure orientale. Le travail d'érosion a été rapidement bloqué par l'épanchement des laves qui a suivi de 
prés cette dislocation. Cette destruction des équilibres permet le déblaiement d'une partie des dépôts oligocènes 
et provoque la mise en place de nouveaux reliefs. L'étude des minéraux lourds présents dans les formations 
alluviales, entre Margeride et Cézallier (Goër de Hervé et Burg, 1991), confirme que les « sables à chailles » des 
bassins de Saint-Flour et Neussargues en discordance sur les argiles graveleuses sont contemporains du volca-
nisme miocène cantalien. Les apports de la Margeride granitique renseignent sur deux phénomènes qui ont agit 
sur le drainage actuel du versant est du massif cantalien. Le premier, l'édification du strato-volcan, est contem-
porain de la mise en place des alluvions à silex. Le second leur est postérieur, il correspond à la jonction des laves 
d'origine planézienne avec celles issues de la Margeride, car les chailles font partie des alluvions infra-basaltiques. 
Cet épisode va voir la constitution d'un barrage perpendiculaire au graben du Malzieu à l'origine des réseaux 
actuels. Les alluvions à silex se trouvent aujourd'hui sous la Planèze de Saint-Flour. 
La topographie du Miocène supérieur était sans doute de nouveau une topographie basse. Peu différenciée 
et parcourue par de larges organismes fluviatiles à paléo-écoulements multiples. Le sens de l'écoulement du 
Sud-est au Nord-ouest témoigne d'un basculement du Massif central vers le Nord-ouest ; sans pour autant que le 
massif cristallin soit déconnecté de sa bordure sédimentaire. L'érosion continuait à pourvoir en silex la bordure 
méridionale. Ce sont les cours d'eau de cette période qui ont déposé la majorité des matériaux siliceux présents 
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dans cette zone du Massif central. Parfois dénivelés par des failles ces paléo-écoulements seraient antérieurs aux 
mouvements tectoniques de la fin du Miocène (Defive, 1996). La totalité des alluvions plus tardives contenant 
des silex provient de la destruction de ces apports miocènes. 
La phase planézienne 6,4 Ma va empêcher une partie des circulations hydriques entre le Sud et le Nord, la 
Truyère sera détournée. En 1922, Glangeaud s'est interrogé sur le cours de la Truyère, l'hypothèse de sa capture 
par un affluent du Lot et le virage à angle droit vers l'ouest qui s'ensuivait, justifiaient la recherche du cours 
primitif disparu sous les produits volcaniques de la planèze. Des arguments pétrographiques lui ont permis de 
proposer la solution d'un parcours vers le nord qui venait rejoindre l'Alagnon à la hauteur de Joursac. L'hypo-
thèse avancée par Glangeaud (1922), d'un axe hydrographique Truyère-Allier fut progressivement acceptée. 
Cette interprétation est d'ailleurs exprimée dans la notice de la carte géologique de Chaudes-Aigues (1991). 
L'idée est acceptée par Le Griel (1988) et après une longue période de refus par de Goër et Etienne (1990). Mais 
ce premier tracé n'est pas facile à mettre en évidence sur le terrain, ce qui a autorisé d'autres hypothèses (de Goër, 
1980), attribuant un cours orienté toujours à l'Ouest, mais passant au niveau de la ville de Saint-Flour. 
Plus récemment, des travaux ont permis de préciser le tracé de cette proto-Truyère. Elle aurait bien été 
un affluent de l'Allier, au cours du Miocène, mais pas par l'un des axes décrits précédemment. La prospection 
géophysique mise en œuvre sur la planèze de Saint-Flour (Choquier et al., 2005) a permis de retrouver un 
chenal miocène dans les environs de Coltines. Une extension de l'aire prospectée et le doublement des points 
de mesure, ont révélé non pas un seul mais deux paléo-écoulements correspondant uniquement à l'ancien cours 
de l'Alagnon. Ces observations confirment qu'aucune proto-Truyère n'a été un affluent de l'Alagnon. Si cette 
proto-Truyère fut tributaire de l'Allier puis de la Loire c'est par un autre tracé. Le contenu pétrographique des 
alluvions de la proto-Truyère traduit la présence d'un large fossé dont le bassin d'alimentation est constitué pour 
l'essentiel par la bordure méridionale jurassique du Massif central.
L'étude entamée dans le cadre de cette thèse sur le comptage des fractions siliceuses grossières prélevées dans 
les alluvions anciennes de la région à révélé un argument fort en faveur de ce tracé plus méridional. Nous avons 
collecté une forme évoluée de silcrète F5 (figure 80, voir annexe 1), dont l'origine se trouve à Saint-Léger-du-
Malzieu, sous la forme de galets et de blocs roulés à partir des terrasses en rive droite de l'Allier en bordure du 
bassin de Langeac. Ces formations superficielles impliquent une alimentation de l'Allier, pendant le Miocène, 
par une proto-Truyère. Le tracé est donc plus méridional que ceux présentés dans les hypothèses précédentes. 
Figure 80 – Type F5. 1 : échantillon géologique, Sannoisien, silcrète à Typha, Saint-Léger du Malzieu (Lozère). 
2 : échantillon géologique, Sannoisien, silcrète à Typha, x 40, sur cassure fraîche, Saint-Léger du Malzieu (Lozère), 
(photos P. Fernandes).
1 2
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Les phases de dissections liées à la surrection, au volcanisme et aux conditions climatiques ont créé des reliefs 
qui ont stoppé les approvisionnements en silex jurassiques. Les connexions avec la bordure sédimentaire lozérienne 
et vivaroise ont été rompues. L'absence de « chailles » en épandages sur les surfaces de cette période implique que 
la connexion avec la bordure sédimentaire n'existait déjà plus. La totalité des stocks présents dans ces paléo-écou-
lements est donc antérieure au Pliocène et leur résidence en proche surface ou en position infra basaltique s'évalue 
en moyenne à 10 Ma et à plus de 20 Ma pour les dépôts les plus anciens (les chailles piégées dans les calcaires de 
Bournoncles). L'approvisionnement en alluvions au Malzieu, à Saint-Flour comme à Naussac s'étendrait sur toute 
la durée du Miocène terminal. La position des silex sur les cinérites blanches de Joursac datés de 9 Ma (Goër de 
Hervé et Burg, 1991), la présence de galets de basalte (Miocène supérieur), le fait que depuis le Pliocène, les formes 
d'érosion prévalent sur les formes d'accumulation (Simon-Coinçon, 1989) permettent d'appuyer cette datation 
déjà proposée par Glangeaud (1922). En résumé, ces galets et blocs roulés de silex jurassiques résident en surface 
depuis au moins 10 Ma. Ce facteur temps est certainement un des paramètres important qui contrôle les transfor-
mations post-génétiques subies par les silex présents dans ces alluvions. 
Ce n'est qu'au terme de la construction du massif volcanique du Velay oriental que le réseau hydrogra-
phique a pu amorcer son encaissement. Le Pliocène est la période où le relief a pris sa forme accidentée actuelle. 
Les dépôts sédimentaires à silex jurassiques s'enrichissent alors de silicifications lacustres et pédologiques locales. 
Ces formations détritiques reprennent les résidus siliceux des formations plus anciennes et forment de nouveaux 
écoulements. L'intégration de silcrètes miocènes à ces dépôts est un bon repaire chronologique. La continuité, 
l'intensité des dissections et des phénomènes volcaniques plio-quaternaires est bien plus déformante que la crise 
précédente du Bartonien (Simon-Coinçon, 1989). Nombreux sont les cours d'eau qui se sont organisés sur les 
pentes créées par cette tectonique récente (Le Griel, 1988). 
C'est à cette période que l'on rattache les alluvions à silcrètes en surfaces et ceux qui se trouvent au-dessus 
des coulées, mais sous des épanchements plus récents laissés sur place par des remaniements qui se sont produits 
entre deux périodes. Lorsqu'on les retrouve dans cette position stratigraphique, comme dans le secteur du Cluzel 
(Devès) ou celui de la haute vallée de l'Allier, c'est qu'elles sont restées sur place entre les deux périodes de volca-
nisme. D'ailleurs leur lithoclase est généralement bien plus avancée que les éléments piégés dans les dépôts moins 
remaniés. Bout, dans son article parut en 1960, rattache ces dépôts au Villafranchien. 
Conclusion 
Ce qui nous intéresse dans cet historique, c'est le caractère diachronique et polygénique de la mise en place 
de ces alluvions à silex jurassiques. Ces formations correspondent à plusieurs générations successives d'écou-
lements, chacune étant le résultat de la destruction et de la reprise d'éléments appartenant à des dépôts plus 
anciens. Ces systèmes plus ou moins tectonisés et remaniés donc linéaires à discontinus, vont affecter selon 
les périodes des bassins versants aux morphologies différentes. Toute une série d'itinéraires diachroniques, de 
l'Oligocène à l'époque actuelle, vont constituer ce que l'on appelle improprement « les sables à chailles ». En se 
superposant les effets de ces phénomènes constituent sur les silex des associations de stigmates, de plus en plus 
complexes, que je vais tenter de décrypter. 
3.3. Mise en place du protocole de caractérisation adapté, premiers constats
La lisibilité de cette variabilité contrôlée par les différents itinéraires oblige à réexaminer les contenus pétro-
graphiques et minéralogiques. J'ai observé plus de 1600 échantillons provenant de ces écoulements et de leurs 
résidus récupérés par les différents réseaux plus tardifs. Des échantillons ont été prélevés dans le lit mineur 
des cours actuels et dans les alluvions anciennes conservées en terrasses, à la faveur de coupes naturelles ou de 
sondages permettant d'atteindre le matériau en place. 
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Le comptage de ces silex a été effectué en respectant le sens des écoulements d'amont en aval. C'est-à-dire 
,des gîtes sources en Lozère jusque dans les bassins de réceptions les plus distaux (Saint-Flour, Le Puy-en-Velay). 
Il a été tenu compte des différentes formations lacustres, continentales et même hydrothermales contenant des 
silicifications et se trouvant sur le parcours. La volonté initiale était de mesurer pour chaque type de silex l'impact 
et la valeur discriminante des processus pédologiques et climatiques inscrits à leur surface ou dans leur masse. Le 
classement chronologique des effets induits contribue à la reconstitution des environnements et des dynamiques 
de dépôts. Cette étude d'échantillons remis dans leur contexte, a permis de distinguer des groupes au sein des 
silex ayant transité dans différents réseaux fluviatiles. 
L'examen a montré l'inadéquation d'une caractérisation classique, dans le cas des gîtes secon-
daires. Aucun gîte secondaire ne doit être considéré comme un élément individuel, mais plutôt comme 
le maillon d'une chaîne évolutive, de l'encaissant vers les gîtes les plus éloignés. À chacune de ces étapes, 
les cortèges contenant des silex évoluent majoritairement vers une homogénéité morphoscopique et minéra-
logique de plus en plus importante. Sauf si une nouvelle phase de transport élimine les surfaces antérieures 
(l'acquis transitoire). 
3.4. Caractérisation des silex prélevés au sein du paléo-écoulement 2 (figure 81) 
3.4.1. Le Malzieu le secteur le plus méridional 
Dans le Bois de Ganigal à 990 mètres d'altitude, au sud-ouest du Malzieu, nous avons prélevé dans la 
formation à poudingue silicifié des silex jurassiques qui se détachent mal de la roche encaissante. Ce poudingue 
est noté Oligocène supérieur sur la carte géologique (Saugues 814). Certains blocs contiennent des galets à 
patine noire identiques aux silex des épandages attribués d'habitude au Mio-pliocène. En fait, la partie supérieure 
du poudingue du bois de Ganigal ou de Verdezun sont des équivalents silicifiés des « sables à chailles », ce qui 
tendrait à accréditer l'ancienneté des paléo-écoulements à silex jurassiques. Nous sommes en présence d'une 
imprégnation de sables, graviers et blocs de silex roulés et patinés par un ciment arkosique. D'ailleurs ces niveaux 
à poudingue alternent avec des bancs d'arkose grossière. Au hameau de Verdezun, nous avons prélevé des silex 
en position secondaire, dans les dépôts de pentes provenant du poudingue. Ce poudingue se trouve à la même 
altitude que celui du bois de Ganigal et possède les mêmes caractéristiques.
Gîte source : le secteur de Mende-Marvejols - (F65)
Gîte relais avec acquisition (F5) : 
Saint-Léger-du-Malzieu 990 m d'altitude 
Gîtes réceptions avec F65 et F5 :
Saint-Arcons -> Mazeyrat (le Monteil, le Lac Long) -> Couteuges
Gîtes réceptions avec F65 et F5 :
Faverolles -> Anglards-de-Saint-Flour-> Saint-Flour (Roueyre)
Figure 81 – Schéma théorique de l'itinéraire parcouru par les silex du paléo-écoulement n° 2. 
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Sur la terrasse de la Chazette, nous avons collecté en surface des silicifications locales plus ou moins roulées. 
Dans la terrasse actuelle, au niveau de la sablière au sud du Malzieu, nous avons collecté ces mêmes silex à typha 
dans les alluvions récentes. Les silex jurassiques sont, dans ce secteur, très dispersés. La rareté des échantillons 
présents dans cette formation silicifiée ne nous a pas permis d'entreprendre une étude précise sur l'origine des 
silex marins. 
3.4.2. Saint Léger-du-Malzieu, (secteur 1) 
Fouqué en 1882 cartographie le bassin du Malzieu, sur la feuille de Saint-Flour. Il donne au remplissage un 
âge Éocène. Boule en 1888 remarque la continuité entre les bassins de Saint-Alban du Malzieu et de Saint-Flour. 
En 1921, Glangeaud relève 5 cycles d'érosion et deux glaciations, dans la Margeride. Rey en 1949 donne aux 
bassins de Saint-Alban et du Malzieu un âge Sannoisien, Stampien et Miocène. 
On observe des roches siliceuses de teinte rouge, noire ou beige au nord de Saint-Léger-du-Malzieu. Cette 
silicification, attribuée à l'Éocène final se présente sous la forme d'une dalle métrique en partie démantelée. Cette 
dalle couronne les formations tertiaires le long d'un alignement de buttes argileuses, parallèles à l'axe du bassin. 
Cette dalle est située sur la bordure occidentale du petit graben de Saint-Léger-du-Malzieu (Lozère) à 890 m 
d'altitude. On distingue les horizons suivants, de bas en haut :
- une couche d'argiles vertes dont l'épaisseur est comprise entre 2 et 5 mètres. Au sommet de cet horizon 
on observe des concrétions siliceuses ; 
- une silicification légèrement vacuolaire (F5a) imprégnant des sables ou des matériaux plus grossiers, avec 
de l'opale, comme en amont dans le bassin du Malzieu au Bois de Ganigal ;
- une dalle silicifiée massive de 2 mètres d'épaisseur. Ces silicifications (F5) se sont développées dans d'an-
ciens paléo-écoulements riches en végétaux, ravinant les argiles vertes. Pour Simon-Coinçon et al. (1995), il s'agit 
d'une silcrète d'âge Éocène final, début du Rupélien. Elle est surtout constituée d'opale de remplacement, de 
calcédonite de remplissage et de quartz microcristallin de recristallisation. À la suite de ces travaux, qui décrivent 
la lithologie, la minéralogie et les composants chimiques des silcrètes en présence ; nous avons décidé d'entre-
prendre la détermination des éléments micro-paléontologiques fossilisés par la silicification (figure 80). 
Nous avons collecté des échantillons de F5 au lieu-dit les Gazelles surtout dans l'horizon supérieur, mieux 
silicifié. Dans cette zone, les silicifications sont en place. Nous avons prélevé en position primaire des blocs de 
couleurs variables (rouge, noire ou brune). La coupe qui affleure dans ce secteur représente la partie sommitale 
des dépôts sédimentaires. On observe, de bas en haut, les niveaux suivants : 
- un niveau à calcrète et argiles vertes ;
- un niveau silicifié d'un mètre d'épaisseur et des nodules qui couronnent le tout. Il s'agit d'une silicifica-
tion massive, sans cortex, à texture homogène, bioclastique (riche en typha). Dans le village de Saint-Léger-du-
Malzieu (derrière la salle des fêtes), nous avons prélevé des silex dans deux bancs au sommet des argiles vertes, 
sous les colluvions. Dans la zone entre les Peyrousses et la Goumarro à l'Est, on note la présence de nombreux 
blocs de très grande taille (plusieurs mètres), en position secondaire, le plus souvent renversés. Ils semblent avoir 
glissés le long de la pente jusqu'au ruisseau du Chambaron, en contrebas. C'est dans ce secteur, que se trouve 
un atelier de taille du Paléolithique moyen très important, dans lequel nous avons collecté, au coté d'artefacts en 
matériaux locaux, deux types de silex exogènes. Autour de la ferme des Rachias, on trouve le gîte le plus méri-
dional. Nous n'avons pas trouvé de dalle silicifiée plus au Sud en direction du Malzieu. 
Nous avons collecté des galets de silex jurassiques (F65) associés à des silicifications locales (F5) dans les 
colluvions le long du Gr4 au-dessus de la Goumaro, à 886 mètres d'altitude. Derrière le hameau de la Vessière, 
sous la coulée de Jullianges à 995 mètres, on trouve des chailles identiques à celles de la Goumaro. On notera que 
cette côte maximale est la même qu'au sommet du poudingue de Ganigal (Le Malzieu, Lozère). Plus au nord, 
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nous avons prélevé dans la Carrière à Touon (890 mètres d'altitude) et prés du hameau de Broussoles les mêmes 
silex jurassiques sous forme de petits galets (4 cm), eux aussi à patine noire dans la formation notée Fy sur la carte 
de Saugues (1972). Après cette formation infrabasaltique, on retrouve des chailles à 2 km au nord-ouest sous la 
coulée basaltique du Terran, puis à 7 km juste avant le hameau de Lair (Loubaresse, Cantal).
3.4.2.1. Exemple du F65
Il s'agit d'un silex marin aalénien à bajocien de Lozère. L'épaisseur des horizons silicifiés en position primaire 
oscille entre 20 et 40 cm. La caractérisation des stocks issus du type génétique F65 fait ressortir toute une série de 
faciès à morphologies et textures proches de l'aspect initial et une autre ou la plupart des aspects originaux ont disparu.
Ce type de silex représente 30 % des éléments grossiers siliceux présents à ce niveau de l'itinéraire. Dans 
ces alluvions anciennes, la taille moyenne des fragments est de 7 cm. C'est-à-dire, le tiers des bancs les moins 
épais ou le sixième des bancs les plus épais des gîtes sources. En fait, le gradient de fragmentation est important 
mais le rapport longueur largeur reste élevé. Ces deux facteurs diminuent la valeur de l'indice d'émoussé et sur 
une grande partie du parcours la forme sub-anguleuse reste dominante. On note la présence exclusive de frag-
ments sub-anguleux, qui correspond à une morphologie peu évoluée. L'aspect général des surfaces est torrentiel 
avec deux phases de transport. On observe une absence de cortex et la disparition de la couleur d'origine. Cette 
absence de cortex est liée à deux facteurs : pour les silex en bancs, c'est très simple, il n'y a jamais eu de cortex. La 
silicification est en contact direct avec le calcaire encaissant. Pour les autres silex, c'est la nature même des cortex 
qui explique cette séparation précoce entre silicification et son enveloppe. Généralement, le F65 se compose 
d'un noyau central bien silicifié et d'un cortex irrégulier et épais beaucoup moins siliceux. La liaison entre les 
deux parties est faible et il arrive très souvent que dès l'érosion le noyau soit séparé de sa gangue qui adhère 
encore fortement au calcaire encaissant. Pour la disparition précoce de la couleur, l'explication est beaucoup 
plus complexe. La multiplicité et l'intensité des processus à l'origine des imprégnations post-génétiques sont 
essentiellement contrôlées par la géochimie des différents lieux de résidences de la roche encaissante aux gîtes 
secondaires. Pour les néo-cortex, on observe une forte hétérogénéité entre la face a (supérieure) ancienne et la face 
b (inférieure) plus tardive. La face a correspond à l'évolution du cortex, la face b est un néo-cortex lié à la litho-
clase. La face a conserve le faciès alluvial ancien à protubérances alors que la face b, qui correspond à un débit 
perpendiculaire au plan de diaclase (lors d'un second transport), porte des stigmates plus tardifs (croissants puis 
émoussés) liés à une reprise dans un réseau hydrographique plus récent (de torrentiel à calme). Les traces d'alté-
rations tardives viennent perturber les surfaces liées aux conditions hydrodynamiques. Les rebords correspondent 
aux plans de diaclase originaux. Ils portent cependant des traces d'usures postérieures au transport dans le réseau 
tertiaire (des émoussés oblitèrent les traces des chocs les plus anciens). On remarque l'absence d'altération forte 
sur ces surfaces. Les processus mécaniques restent majoritaires. Ces surfaces sont le plus souvent associées à la 
reprise dans un réseau hydrographique postérieur.
On note déjà une forte modification texturale des zones endo-corticale et interne liée aux circulations des solu-
tions et au dépôt de fer dans la porosité et les interfaces intergranulaires. Le brunissement est déjà conséquent. Ce 
type de modification généralement très lent est associé aux phases résidentielles plutôt qu'aux phases de transport.
La patine noire s'installe sur l'émoussé alluvial. Elle indique un stade résidence particulier, sans doute dans 
des conditions anoxiques. Cette patine est toujours postérieure au jaunissement et au brunissement des surfaces. 
Elle s'installe d'abord sur les sommets du guillochage et plus tardivement dans les creux. À Saint-Léger-du-
Malzieu, elle recouvre parfois des stigmates de chocs thermiques anciens. Mais le gros de la gélifraction visible est 
tardif, sans doute Pléistocène. Il s'inscrit sur les stigmates alluviaux récents et correspond à une phase de résidence 
en proche surface. Un lustré moyen à fort recouvre la plupart des surfaces. Il s'agit du processus le plus récent 
inscrit sur les échantillons. 
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3.4.2.2. Exemple du F5
Le long du Gr4, au-dessus de la Goumaro, les silicifications locales sont mêlées aux blocs roulés de silex 
jurassiques. Cette association de silex d'origines diverses se trouve en surface au dessus des argiles vertes dans une 
formation superficielle notée (m, et plio-quaternaire) sur la carte. Ces « sables à chailles » remaniés contiennent 
des silex qui portent des patines noires prononcées. 
Ce type de silicification représente 70 % des éléments grossiers siliceux présents à ce niveau de l'itinéraire. 
La taille moyenne des échantillons est proche des 9 cm. La morphologie générale est beaucoup moins 
évoluée que celle des silex jurassiques qui coexistent. Il s'agit le plus souvent de grands éclats peu ou pas émoussés 
provenant du démantèlement de la dalle toute proche.
On trouve une minorité d'éléments sub-anguleux et aucun très roulés. On peut donc supposer qu'ils 
sont le résultat d'apports latéraux peu transportés, en provenance des sources décrites supra (les Peyrousses et la 
Goumarro).
Aucun échantillon ne porte de cortex. Cette absence est liée à la genèse de ce type de silicification qui ne 
présente pas de zone de transition entre la silicification et le milieu encaissant.
Les néo-cortex des faces supérieures et inférieures sont majoritairement de type alluvial ancien. Ils indi-
quent une intégration à un paléo-écoulement qui a d'abord engendré une série de stigmates profonds suivis 
d'une phase d'usure puis d'altération. Ces phases successives sur un parcours réduit modèrent les indications 
livrées par la morphologie générale, plutôt juvénile (absence de galet). Il semble que le vecteur ayant trans-
porté ces éléments ait été suffisamment puissant pour constituer une association de stigmates comparable à 
celle inscrite à la surface des silex jurassiques. La mise en place des néo-cortex est donc un jalon contrôlé 
par des phénomènes plus rapides que ceux qui contrôlent la transformation de la morphologie. Malgré 
des distances de parcours totalement différentes, les stigmates sont quasi similaires entre les silex juras-
siques et les silcrètes. De ce fait, les néo-cortex que l'on observe sur les formes très évoluées (galets) n'ont 
plus l'aspect des néo-cortex initiaux.
Sur les rebords, on retrouve de façon encore plus nette la même évolution. Les protubérances sont émous-
sées, on ne distingue plus que leurs racines. La phase d'usure est aussi conséquente que pour les silex jurassiques. 
Cependant le pouvoir émoussant n'engendre pas de formes nouvelles. L'intérêt des stades émoussant, dans la 
cadre de notre étude, permet de distinguer des traces de chocs plus tardives liées à chaque reprise. Cette dualité 
autorise à établir une chronologie relative. Ces silcrètes conservent sur cette partie du circuit les traces de guillo-
chage. La nature de leur structure fait qu'elles sont plus sensibles aux chocs qu'à l'abrasion. 
On note la présence de traces d'altération sous la forme de nécroses formant des vacuoles à rebords irrégu-
liers. C'est la phase la plus tardive. Ce type de corrosion peut être dû soit à la présence d'impuretés dans les joints, 
soit à l'enrichissement (ou l'appauvrissement) local en l'un des constituants le plus instable. 
On observe, comme pour les silex jurassiques, une forte modification texturale des zones endo-corticales et 
de la zone interne. Ces modifications sont liées aux circulations des solutions et au dépôt principalement de fer 
dans la porosité acquise et les interfaces intergranulaires.
À l'inverse de la majorité des silex jurassiques, ces silicifications ne portent aucune trace de processus tecto-
nique. La fragmentation est liée aux effets résultant de la lithoclase depuis la dalle qui se trouve au-dessus dans le 
secteur le plus élevé du bassin à 892 mètres d'altitude. 
Un moyen évident qui permet d'identifier la provenance de ces silcrètes évoluées est d'observer leur couleur. 
Aucun échantillon n'a conservé sa couleur initiale. Le cœur de ces silex est homogénéisé par des apports prin-
cipalement de fer dans les porosités hérités et acquises. L'intensité et la nature des éléments colorants présents 
conditionnent toute une gamme de tons qui vont du brun au rouge intense. 
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La patine brune est la plus fréquente. Elle semble à l'origine de l'imprégnation colorée brune qui a envahi 
la masse de l'échantillon (décrite supra). Mais comme pour les silex du Jurassique, certaines portent une patine 
noire plus tardive (elle recouvre la patine brune). La patine noire ne pénètre jamais la totalité de l'échantillon, 
elle reste donc en surface, en imprégnant que rarement la zone endocorticale. La présence de cette patine noire, 
quelle que soit la nature de la silicification, est un des facteurs qui permet de déterminer les évènements propres 
au paléo-écoulement n° 2.
Les stigmates de gélifractions sont nombreux sur les échantillons observés. La porosité de fissure acquise 
semble en partie contrôlée par les processus thermiques. Ces stigmates sont toujours postérieurs au transport dans le 
réseau ancien et à l'installation des différents types de patine. Il semble que ce type de silicification soit plus sensible 
aux phénomènes thermiques que les silex jurassiques (F65) qui pourtant coexistent dans cette formation.
Les imprégnations brunes à rouges, déjà décrites, ont oblitéré la limpidité originelle qui caractérise une 
majorité de ces silcrètes. Il s'agit d'un indice supplémentaire qui permet de distinguer ces échantillons en position 
secondaire des mêmes collectées en position primaire à sub-primaire.
Un lustré généralement moins intense que sur les silex jurassiques recouvre la totalité de ces traces et 
stigmates. 
Cette homogénéité néo-corticale malgré la nature différente des éléments siliceux en présence est un para-
mètre qui consolide la valeur paléoenvironnementale des états de surface, dans le cadre d'une recherche de 
provenance des silex. Le décryptage des processus post-génétiques permet de rassembler en un faciès altérolo-
gique particulier les types F65 et F5. Ces derniers font bien parti d'un groupe (secteur 1, figure 78) réuni par des 
paramètres altérologiques similaires (figure 82). 
3.4.3. Faverolles - Anglards-de-Saint-Flour (secteur 2)
Sur les deux rives de la Truyère, entre le Terran au sud et Anglards-de-Saint-Flour au nord, on retrouve la 
formation à silex jurassiques (Terran, Lair, bois de Chassan, le Pirou, Palageat) à la même altitude (870 mètres, 
figure 78). Pour la majorité des auteurs, il s'agit d'alluvions fluvio-lacustres déposés dans des paléo-écoulements 
discontinus sur une plaine d'inondation incomplètement ennoyée (de Goër et Burg, 1991). On peut suivre ces 
paléo-écoulements d'Anglards-de-Saint-Flour (feuille de Chaudes-aigues) jusque sous le château du Sailhant 
(feuille de Saint-Flour). 
Secteur Marvejols Mende
stock disponible :
F62, F63a, F66a, F61, F65, F21, F21c
Transport
Sélectif et  
m
odificateur
Saint-Léger-du-Malzieu
cortège hérité : F65, F21, F21c
cortège acquis : F5
Figure 82 – Présentation des différences entre les stocks sources et les 
cortèges des gîtes secondaires, absences et acquisitions. 
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Comme dans le graben de Naussac les alluvions se présentent soit en lits horizontaux, soit en paquets 
enrobés par les argiles jaunes ou encore en lentilles discontinues et parfois en stratifications entrecroisées. Ces 
variations très rapides de disposition reflètent la variabilité des conditions hydrodynamiques locales (de Goër et 
Burg, 1991). Ces types de dépôts occupent un large chenal dont le thalweg a été tracé approximativement lors de 
l'élaboration de la carte géologique de Saint-Flour. La pente moyenne de ce thalweg est de 0,75 %. Son altitude 
au nord de Faverolles est de 870 mètres et a été estimée à 740 mètres, sous la coulée du Sailhant (Cantal). C'est 
à partir de ce point que le chenal disparaît sous la Planèze de Saint-Flour. 
3.4.3.1. Exemple du F65  
Nous avons étudié conjointement les formations à silex qui se trouvent sur les deux rives de la Truyère, car 
elles appartiennent à la même formation. Les silex jurassiques présents proviennent des formations marines de 
Lozère. 
La taille moyenne des fragments, à ce stade du réseau, est de 6,8 cm, équivalente à celle des échantillons 
collectés en amont. La morphologie et la nature de ces silex réduisent la valeur de l'indice d'émoussé sur une 
grande partie du parcours. Il n'y a pas de diminution du rapport longueur/largeur avec les gîtes plus en amont. 
La majorité des blocs sont encore sub-anguleux. On note cependant l'apparition des formes ovoïdes. L'aspect 
général des surfaces est torrentiel avec deux phases de transport. La morphologie est moins juvénile qu'en amont, 
avec des indices d'un ralentissement du rythme de fragmentation. 
On note l'absence de cortex et la disparition de la couleur d'origine. Ce sont deux paramètres dans la conti-
nuité des processus propres au secteur 1. Pour les néo-cortex la tendance s'inverse. Il y a désormais une majorité 
de néo-cortex alluvial récent. L'hétérogénéité entre la face a (supérieure) et la face b (inférieure) tend à diminuer, 
même si les faciès archaïques (alluvial ancien) sont encore bien présents. 
Les échantillons F65 présents dans ce dépôt sont plus marqués par la reprise des activités de fragmentation 
que ceux prélevés à Saint-Léger-du-Malzieu. Les processus d'usure restent inférieurs aux processus de fragmenta-
tion. Ce facteur rappelle que l'existence d'un émoussé faible n'implique pas une absence de transport (Lenoble, 
2003). Les rebords correspondent encore aux plans de diaclase originaux. Ces derniers portent plus de marques 
liées au second transport. On observe une augmentation des traces d'altération (type vacuolaire) qui s'inscrivent 
sur les émoussés.
On observe une forte modification texturale des zones endo-corticales et de la zone interne liée aux circu-
lations des solutions et au dépôt principalement de fer dans la porosité acquise et les interfaces intergranulaires. 
Le brunissement est encore plus soutenu qu'à Saint-Léger-du-Malzieu. On note l'apparition d'imprégnations, 
dont un colorant noir, qui envahissent certains échantillons jusqu'au cœur. On note une augmentation de la 
présence de la patine noire, l'apparition de la patine blanche et de surfaces sans patine liées à une fragmentation 
plus tardive (Pléistocène). Comme à Saint-léger-du-Malzieu plus de 40 % des échantillons portent des traces de 
chocs thermiques peu pénétrantes. Un lustré moyen à fort recouvre la plupart des surfaces. Il s'agit du processus 
le plus récent inscrit à la périphérie de ces échantillons.
3.4.3.2. Exemple du F5
Le rapport F5-F65 s'est inversé. Si, dans le contenu du secteur 1, on compte 70 % de F5, ce pourcentage 
tombe à 50 % dans le secteur de Faverolles, puis à 20 % à partir d'Anglards-de-Saint-Flour. 
La taille moyenne des échantillons est égale à celle des éléments de même nature collectés dans les forma-
tions alluviales du secteur de Saint-Léger-du-Malzieu. Le transport depuis la zone de Saint-Léger-du-Malzieu n'a 
pas modifié cette valeur. Elle reste cependant supérieure celle des silex jurassiques. 
La majorité des fragments sont sub-anguleux, mais on voit apparaître les formes ovoïdes au même stade 
de l'itinéraire que le F65. On observe aussi un pourcentage non négligeable des formes anguleuses. Coexistent 
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donc, des formes encore fraîches et des éléments roulés. On peut supposer l'existence de plusieurs phases de 
transports contrôlées par des variations de dynamiques hydrographiques. On note, au sein de ce dépôt à fraction 
grossière polygénique, une évolution importante qui permet de faire une distinction avec la série prélevée plus 
en amont. Ce sous-groupe (formes ovoïdes) prend de l'importance à ce stade du circuit car les enlèvements 
antérieurs confèrent une morphologie (rapport longueur largeur réduit) plus propice aux phénomènes d'usure. 
Le F5 malgré la proximité de sa source par rapport au F65 évolue dans le même sens que ce dernier, 
mais plus rapidement. Ces deux types de silicifications montrent donc un façonnement analogue lorsqu'ils sont 
soumis à une succession de phénomènes pédologiques et hydrodynamiques identiques. Ceci est un point supplé-
mentaire qui confirme l'intérêt du décryptage des stades post-génétiques, même sur une portion du réseau.
On note une absence de cortex liée à l'origine de ce type de silicification. Les seules surfaces corticales sont 
des néo-cortex (stricto sensu) contrôlées par l'altération de la proche surface des échantillons. L'aspect granulaire 
fin et recristallisé peut parfaitement être interprété comme un cortex. Voici un exemple typique de l'erreur qui 
peut être commise si l'on commence l'étude pétroarchéologique par l'observation des pièces d'une série archéo-
logiques. Nous avons classé ces types de surfaces naturelles dans la rubrique pièces corticales lors des premières 
observations, alors que le type génétique n'a jamais possédé de cortex.
Les autres néo-cortex comportent comme pour le F65, par ordre d'importance décroissante deux types 
de faciès. On observe une majorité de néo-cortex de type alluvial récent. Les éléments F5 sont plus marqués 
par la reprise lors d'un nouvel épisode de transport que ceux prélevés à Saint-Léger-du-Malzieu. Mais les faciès 
archaïques (alluvial ancien) sont encore bien présents. L'hétérogénéité entre les faces a (supérieur) et b (infé-
rieure) est quasi nulle. Il semble qu'à la différence du F65 nous soyons en présence de deux sous groupes bien 
distincts pour lesquels le phénomène alluvial récent ne se superpose pas obligatoirement au faciès plus ancien 
mais s'inscrit plutôt sur une surface générée par la fragmentation du premier. 
Les rebords portent les mêmes associations de stigmates et de traces. La présence des effets des processus 
d'usure, déjà observés sur le F65, se confirme et s'intensifie. Toutes les surfaces sont modifiées par des phéno-
mènes d'abrasion plus ou moins intenses. Il semble que la nature du F5 soit plus propice au développement de 
ce poli. Cet émoussé est postérieur à l'installation des chocs et antérieur aux traces de dissolutions.
On observe une augmentation des effets liés à l'altération. Les surfaces de corrosion sont de plus en plus 
couvrantes. Elles sont le résultat de processus tardifs en relation avec la ou les périodes de résidence(s) en surface. 
Le phénomène est plus fort qu'à la surface de silex jurassiques présents dans le même dépôt. La texture du F5 
semble donc plus sensible aux processus de dissolution que celle du F65. Il s'agit d'un indice supplémentaire qui 
permet de distinguer le secteur 2 (Faverolles, Anglards-de-Saint-Flour) du secteur 1 plus en amont (Saint-Léger-
du-Malzieu) (figure 78).
On observe une modification texturale des zones endo-corticales et de la zone interne comparable au silex 
du secteur 1. Ce type d'altération est lié aux circulations des solutions et au dépôt de fer dans la porosité acquise 
et les interfaces intergranulaires lors des phases d'émersion. Comme pour les F5 du secteur 1, les zones endo-
corticales sont fortement transformées. La porosité acquise est évidente. La zone interne est moins transformée, 
elle possède les mêmes caractéristiques que celles observées sur les F5 du groupe 1. À l'inverse de la majorité des 
F65, les silcrètes ne portent aucune trace de processus tectonique. La fragmentation est totalement liée aux effets 
résultant de la décompression et du transport dans le réseau hydrographique par un débit secondaire.
Comme pour les gîtes plus en amont, tous les silex F5 ont perdu leur couleur d'origine. Le brunissement 
est encore plus soutenu qu'à Saint-Léger-du-Malzieu. Les échantillons à imprégnation brune totale sont plus 
nombreux. On trouve deux types d'imprégnations : les brunes et les rouges dans les mêmes proportions. On 
observe donc une intensification des processus d'imprégnation par rapport au secteur 1.
Comme pour les F5 du secteur 1, les imprégnations brunes à rouges déjà décrites ont oblitéré la limpidité 
originelle qui caractérise pourtant la majorité de ces silex en position primaire. La patine brune est largement 
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majoritaire. Par contre on note dans ce secteur une diminution du nombre d'échantillons portant une patine 
noire. Le caractère propre au secteur 2, c'est la présence d'un nombre non négligeable (25 %) de pièces à patine 
blanche. Cette patine pourrait être un indicateur d'émersion de longue durée. Elle est postérieure à l'installation 
de la patine brune et de la patine noire.
Les échantillons qui portent des stigmates induits par des chocs thermiques représentent 50 % du stock 
étudié. C'est un pourcentage comparable aux échantillons de F5 présents dans les gîtes situés plus en amont. Il 
est d'ailleurs constant sur toute la longueur du parcours. Nous sommes en présence d'un stade tardif en zone 
périglaciaire qui oblitère partiellement les effets des phénomènes antérieurs. Ce processus conditionne la création 
de nouvelles surfaces qui ne porteront quasiment aucun autre stigmate ni même aucune patine. Nous sommes 
là devant un exemple de « rajeunissement » lié à la gélifraction tardive. On observe à la surface de ces échan-
tillons des lustrés d'intensité variable. L'origine de cette hétérogénéité est associée à la complexité des processus 
mécaniques et chimiques. L'aspect de ces lustrés est surtout contrôlé par les stades les plus tardifs de l'itinéraire 
parcouru par le silex. 
À ce stade de l'examen, se dessine une série d'indices qui permettent de distinguer au sein d'un même 
paléo-écoulement des environnements contenant chacun un cortège de silex à faciès altérologique différent. 
3.4.4. Saint-Flour (Roueyre, la Cheyre) (secteur 3)
Il s'agit de la même formation détritique azoïque allant du Miocène supérieur à la base du Pliocène. Dans 
ce secteur, elle est connue depuis Boule (1896) sous le terme de « sables à chailles ». Comme pour le paléo-
écoulement 3 (le long de l'Allier) des subdivisions stratigraphiques ne sont possibles que là où le dépôt interfère 
avec le volcanisme cantalien. Cette période de sédimentation post-Oligocène est antérieure aux premiers basaltes 
(secteur de Saint-Flour) et perdure au delà des basaltes les plus tardifs, car il en existe des récurrences au nord de 
Coltines, sur la planèze de Saint-Flour.
Le devenir aval du paléo-écoulement reste, dans ce secteur, toujours complexe car les alluvions à silex juras-
siques disparaissent sous les formations volcaniques cantaliennes au nord-ouest de Saint-Flour. J'ai réuni dans 
ce paragraphe, pour constituer un référentiel statistiquement recevable, tous les gîtes autour de Saint-Flour. Les 
silex présents dans ces alluvions constituent le secteur 3, le plus distal, par rapport aux différents gîtes primaires 
lozériens fournisseurs (figure 78). 
3.4.4.1. Exemple de F65 
Silex marin aalénien à bajocien de Lozère, l'épaisseur des horizons silicifiés en position primaire oscille entre 
40 et 20 cm. La taille des échantillons reste la même jusque dans le bassin de Saint-Flour. La longueur moyenne 
des fragments est de 6,9 cm. La majorité des fragments sont sub-anguleux. On observe encore une augmenta-
tion des formes ovoïdes plus de 15 %. L'aspect général est torrentiel avec toujours deux phases de transport. La 
morphologie évolue vers des formes plus avancées dans deux directions : une légère augmentation de l'indice 
d'émoussé, sur certains échantillons et une reprise des processus de fragmentation sur d'autres. 
On note l'absence de cortex et la disparition de la couleur d'origine. Pour les néo-cortex la tendance 
apparue à Anglards-de-Saint-Flour se confirme. On observe une homogénéisation encore plus forte entre la face 
a (supérieure) et la face b (inférieure) sauf au niveau de l'altération. Le néo-cortex alluvial récent a supplanté les 
faciès de surface plus anciens, même sur la face a, auparavant relique, il est majoritaire. Il ne reste que 12 % de 
faciès alluvial ancien. Le transport dans le réseau récent a éliminé les stigmates plus anciens. L'usure l'emporte 
pour la première fois sur les phénomènes de fragmentation. On note cependant une augmentation des traces 
d'altération sur la face a, ces traces sont tardives et s'inscrivent sur les stigmates mécaniques. Elles constituent une 
nouvelle dissymétrie avec la face b.
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Les processus tectoniques ne sont plus directement visibles. Les rebords qui correspondent aux plans de 
diaclase originaux ont évolué. Ils portent eux aussi des marques en croissants liées à la seconde phase de transport. 
On observe une augmentation très importante des traces d'altération qui s'inscrivent sur les croissants ou les 
émoussés. Les traces de dissolutions donnent un aspect globalement vacuolaire aux surfaces. Les protubérances, 
marques anciennes attribuables au réseau tertiaire ont totalement disparu. Seules quelques surfaces, portant les 
racines de ces protubérances se trouvent encore dans ce type de cortège. 
La modification des zones endocorticales est encore plus nette que dans les deux autres cortèges plus en 
amont. On remarque l'apparition d'échantillons possédant un cœur totalement modifié par une recristallisation 
importante ou une imprégnation très forte.
Au niveau des imprégnations, on observe l'apparition des matrices rouges. Les matrices noires sont aussi 
nombreuses qu'en amont. Le brunissement est désormais total sur un grand nombre d'échantillons. À ce stade 
du parcours, la texture du silex est devenue beaucoup plus homogène, les transformations texturales et minéra-
logiques sont évidentes.
À Roueyre, 50 % des échantillons portent des stigmates induits par des chocs thermiques, c'est un pour-
centage légèrement supérieur aux cortèges situés plus en amont. La nouveauté c'est que l'on trouve aussi des 
échantillons qui sur certaines plages ne portent aucune patine. Ces surfaces sont crées par la géliruption, la cryo-
succion et enfin la gélidisjonction. La patine noire est toujours aussi présente, elle est encore une fois postérieure 
à l'installation de la patine brune. On retrouve des échantillons portant des plages à patine blanche comme à 
Anglards-de-Saint-Flour. 
3.4.4.2. Exemple de F5
Tous les échantillons possèdent dorénavant des aspects très différents de ceux qui caractérisent le même 
type de silex prélevé dans le gîte source. Le type génétique stricto sensu a disparu, nous sommes à ce stade de 
l'évolution en présence d'un type gîtologique issu du F5. Ce type gîtologique ne représente plus que 20 % du 
contenu détritique grossier présent à ce niveau du parcours. La taille moyenne est inchangée, le transport depuis 
la zone de Saint-Léger-du-Malzieu n'a pas modifié cette valeur. Elle reste cependant supérieure à celle des silex 
jurassiques qui coexistent dans le même secteur. La tendance apparue dans le secteur 2 s'accentue, le néo-cortex 
alluvial récent est largement majoritaire. Comme pour le F65 du même secteur il ne reste que 10 % des surfaces 
anciennes (alluvial ancien).
Conclusion
Pour la plupart des auteurs (de Goër et al., 1991) les caractères de cette formation restent constants sur toute 
la longueur du graben margeridien, du Malzieu à Coltines, l'aspect est invariable quelle que soit la position strati-
graphique : infrabasaltique, piégée entre deux coulées ou au sommet des basaltes tardifs. En fait l'examen des états 
de surface conduit à récuser en partie cette hypothèse. Les formations alluviales demeurées à l'affleurement ont subi 
une altération sous l'effet des agents géologiques, climatiques et biologiques qui croît avec l'ancienneté des alluvions 
et l'éloignement de la source. Évolution qui s'est développée au Tertiaire pendant des phases chaudes et humides 
puis au Quaternaire pendant des phases humides et tempérées à froides. Si la taille des deux types principaux est 
constante sur tout le parcours, des modifications apparaissent de façons concomitantes sur les types F65 et F5 sur 
une grande partie du parcours. Les grandes transformations des états de surface se manifestent par paliers le long 
de l'itinéraire, avec tout de même une accélération des effets liés aux processus d'altération pour le F5 dans les gîtes 
les plus distaux.
Le décryptage de ces particularités permet de définir 3 secteurs distincts sur la base du faciès d'alté-
ration (figures 78 et 83). L'examen des caractères acquis par l'altération du silex conduit à une approche 
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gîte source
nombre 
d'échantillons 
étudiés
type 
de 
silex
épaisseur
moyenne habitus cortex néo-cortex
couleur
d'origine
couleur 
acquise 
altération
patine
Marvejols-
Mende
150 échantillons
F65
75 % 40 cm
banc 
nodule
métrique
épais
centimétrique absent gris
jaune
faible absente
F21
5 % 20 cm
banc 
nodule
métrique
épais
centimétrique absent gris
jaune
faible absente
F66
15 % 50 cm
banc 
métrique absent absent absente
jaune rouge
moyenne absente
F62
5 % 40 cm
bloc  
métrique absent colluvions absente
jaune
rouge forte brune
paléo - 
écoulement 2
type 
de 
silex
longueur
moyenne
poids
 moyen habitus cortex
néo - 
cortex
altération 
couleur 
acquise
patine
Saint-Léger
du-Malzieu
68 échantillons
secteur1
F65 
30 % 7 cm 0,170 kg sub-anguleux absent
alluvial 
ancien
brun
forte noire
F5 
70 % 8,6 cm 0,550 kg sub-anguleux absent
alluvial 
ancien
brun rouge
faible
brune
noire
Faverolles
50 échantillons
secteur 2
F65
49 % 7 cm 0,190 kg sub-anguleux absent alluvial
brun
moyenne
noire 
blanche
F5 
50 % 8 cm 0,500 kg
sub-anguleux, 
galet absent alluvial
brun-noir
moyenne noire
Anglards
de Saint-Flour
60 échantillons
secteur 2
F65 
80 % 6,8cm 0,150 kg
sub-anguleux, 
galet absent alluvial
brun
noir
forte
noire 
blanche
F5
19 %
8,7cm 0,300 kg sub-anguleux, galet absent alluvial
brun rouge
forte
blanche
brune
F37
0,1 % 8,7 cm 0,220 kg sub-anguleux absent alluvial
rouge
forte absente
Saint-Flour
129 échantillons
secteur 3
F65 
80 % 6,9 cm 0,142 kg
sub-anguleux, 
galet absent alluvial
brun
noir 
rouge forte
noire, 
brune, 
blanche
F5
20 % 7,2 cm 0,170 kg
sub-anguleux, 
galet absent alluvial
brun
rouge forte
noire
brune
blanche
Figure 83 – Tableau de caractérisation des types gîtologiques retrouvés dans les alluvions anciennes du 
paléo-écoulement 2.
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stratigraphique limitée. Cependant, il permet de rassembler des formations superficielles qui ont subi les 
mêmes phénomènes géologiques et les mêmes cycles climatiques. 
Plus on tient compte de la complexité des processus d'altération antérieurs à la collecte par l'homme 
préhistorique et mieux on détermine la provenance des silex abandonnés dans les sites du Paléolithique 
moyen du Massif central. 
3.5. Caractérisation des silex prélevés au sein du paléo-écoulement 3 
Le premier qui mentionne ce chenal c'est Fabre dans le Compte-rendu de l'excursion de la Société géolo-
gique de France du jeudi 21 septembre 1893. Il mentionne l'existence de dépôts jurassiques en position secon-
daire empruntés à des formations qui se trouvaient au sud de Langogne. Il y voit des vestiges de cours d'eau 
du Tertiaire. Au cours de nos prospections (Piboule, Raynal), nous avons parcouru la dépression de Langeac-
Brioude et ses bordures occidentales et orientales. Il s'agit d'un ensemble tectonique globalement effondré, d'axe 
général sud-est/nord-ouest. Cet axe est constitué de grabens drainés par l'Allier depuis Naussac via les bassins de 
Brioude et Issoire jusqu'à la Grande Limagne auvergnate. On note que l'orientation globale de cette dépression 
liée à l'orogenèse alpine suit tout de même les vieux axes de fractures hercyniens. Cet axe doit être rattaché, au 
sein du Massif central à un groupe comprenant le graben du Malzieu drainé par la Truyère et à l'est par les bassins 
du Puy-en-Velay, drainé par la Loire et d'Arlanc drainé par la Dore (figure 79). 
Nos travaux ont permis de cartographier schématiquement le ou les circuits du Bleymard à Brioude, via 
Naussac. Pour ce paléo-écoulement on distingue plusieurs tracés diachroniques, avec des gîtes sources sans 
contact direct. Le paléo-écoulement 3 contient à la fois un nombre restreint de types génétiques et une grande 
variété de types gîtologiques issus de ces derniers. Sa source incomplètement démantelée se trouve autour de la 
montagne du Goulet (le Bleymard, Belvezet, Lozère). 
En amont de Naussac, on collecte des silex à la surface de certains plateaux (au signal de Beauregard, 
au-dessus du Cheylard-l'Evêque) à plus de 1000 mètres d'altitude. À partir de Naussac, la formation se présente 
comme un épandage classique le long d'une pente de part et d'autre de l'Allier. Ce sont surtout les formations 
aaléniennes et bajociennes qui ont alimenté toute une série de gîtes secondaires contenant des cortèges de plus 
en plus évolués, tout au long de l'Allier. 
3.5.1. Les gîtes de plateau proches des gîtes fournisseurs dans la zone autour de Chateauneuf-
de-Randon (Lozère)
Fabre (1893) signale la présence de galets de silex de gros module au signal de Beauregard (Lozère) « repor-
tant ses regards à ses pieds, chacun a pu constater qu'il se trouvait sur un sol parsemé de cailloux roulés de quartz au 
milieu desquels abondent des silex, les uns jaspoides et les autres cariés ; quelques coups de marteaux heureux ont permis 
d'extraire des ces chailles divers fossiles jurassiques ; ils se rapportent à l'étage Bajocien ». La société remarque que les 
plus gros silex qui atteignent le poids de 1 à 2 kilos sont botryoïdes et peu usés, comme si le gisement jurassique 
ne se trouvait pas originairement très éloigné. Fabre indique que ce dépôt n'est pas seulement localisé sur le 
plateau de Beauregard il se présente en lambeaux discontinus et occupe le fond du bassin de Naussac. L'abon-
dance des chailles diminue très vite lorsque l'on se dirige de Beauregard vers le bassin de Naussac. Fabre parle 
d'autres épandages à chailles : l'un à 2 km au nord de Cheylard l'Évêque, l'autre à 3 km à l'est du même village. 
Il s'agit en l'état actuel des recherches des dépôts sédimentaires à silex les plus proche des gîtes sources. Les gîtes 
secondaires autour de Cheylard-l'Évêque se trouvent à moins de 11 km des calcaires à silex de Belvezet (Lozère).
3.5.2. Naussac (Champ-du-Bois et Bois-de-l'Abbé), (secteur 1) 
Le graben de Naussac est un cas particulier. Il a servi de réservoir pour alimenter l'Allier au moins depuis 
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le Miocène. Pour Fabre et Ressouche (1911), la microfaune trouvée dans les silex de Naussac ne diffère que très 
peu de la faune normale du Bajocien inférieur des Causses. L'épaisseur des sédiments bajociens devait être de 
près de 30 mètres dans la région de Langogne, et le rivage devait se trouver encore assez loin vers le nord-est. En 
fait les limites de la transgression mésozoïque restent encore incertaines. Ce qui peut être déduit de nos observa-
tions, c'est qu'à Naussac comme au Malzieu, il s'agit bien de formations détritiques et non de dépôts altéritiques. 
La microfaune étudiée est similaire à celle des échantillons prélevés aux limites actuelles du golfe (plateau du 
Goulet). L'hypothèse émise dès le début du 19ème siècle, étendant bien plus au nord la couverture mésozoïque, 
doit donc être revue à la baisse. 
Sur l'emplacement de l'actuel lac artificiel de Naussac, des formations torrentielles et fluvio-lacustres ont 
été observées dès 2004 à la faveur de la vidange des eaux de retenue pour travaux. Les dépôts sédimentaires à 
silex se trouvent concentrés en rive droite du lac. Le rapport avec les grès rouges du sidérolithique sous-jacent 
datés récemment du Crétacé (Thiry et al., 2006) n'est pas véritablement établi : passage latéral ou ennoyage ? Le 
nettoyage de plusieurs coupes a permis de lever un doute. Les silex ne sont jamais inclus aux formations sidéro-
lithiques. La présence dans les alluvions de Naussac de galets de basaltes datant du Miocène supérieur et d'une 
silcrète du Miocène permet de donner une date approximative à ce dépôt. Il est postérieur au Miocène inférieur. 
Ce stock piégé le long de la dépression de Naussac est à rattacher au Miocène terminal.
La présence de matériel lithique est confirmée « Ce site/gîte nouveau, situé à l'extrême nord de notre zone 
d'étude, est intéressant à plus d'un titre, s'agissant d'une des rares mentions, sinon la seule, de la présence de Paléo-
lithique supérieur dans le département de la Lozère. Sa vraisemblable spécialisation dans une production lamellaire 
ajoute à son importance, dans la mesure où ce type de gisement reste rare et très mal connu » (Bazile et al., 2007). 
Nous avons collecté plus 1000 échantillons, dans deux gîtes : au bois de l'Abbé (n° 451) et au Champ 
du Bois (n° 454). Il s'agit d'un dépôt (1 mètre d'épaisseur) à galets et blocs roulés décimétriques, enrobés dans 
des sables argileux hétérométriques jaunes et rouges. La liste des gîtes est consultable dans le rapport d'activité 
« L'espace minéral au Paléolithique moyen dans le Massif central » synthèse 2006-2008. SRA Auvergne, annexe 2.
Une observation à toutes les échelles de la surface et de la texture et un classement des échantillons selon 
l'intensité de l'altération, en commençant par les échantillons les plus proches des types marins reconnus (F65, 
F21c, F21, F61, F140), a permis de décrypter, pour chacun d'eux, la succession des phénomènes modificateurs.
À Naussac, l'ensemble des faciès correspond à l'association de trois stocks siliceux distincts. Le premier est 
mésozoïque : il a pour origine les niveaux à silex démantelés du Sinémurien, du Pliensbachein mais surtout de 
l'Aalénien et du Bajocien. Le second, à l'altération moins marquée, comprend une silcrète dont l'origine n'est 
toujours pas identifiée. Le troisième correspondant à une silicification hydrothermale locale (filons de quartz de 
Naussac). 
Plusieurs facteurs distinguent le cortège des matériaux siliceux présents à Naussac de toutes les autres 
formations détritiques de la région :
- la quantité tout d'abord, aucune autre formation ne contient autant de silex par unité de surface. Il s'agit 
d'un dépôt peu épais (1 mètre en moyenne à l'affleurement coté sud) à galets et blocs roulés en position serrée, 
enrobés dans des sables argileux hétérométriques jaunes et rouges ;
- la quantité des types et des sous-types présents, aucun autre dépôt dans la région, ne contient autant de 
types disponibles. On ne retrouve plus la même variabilité en aval, dans la vallée de l'Allier ni même dans les 
autres paléo-écoulements. Nous sommes ici en présence d'un gîte secondaire multiple dans lequel nous distin-
guons, au minimum, cinq types génétiques et six types gîtologiques si l'on reporte toutes les variantes à leur faciès 
initial (figure 84). La variabilité n'est plus seulement considérée comme génétique, elle est liée aux phénomènes 
mécaniques et aux processus d'altération post-génétiques. 
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La partie basale des bancs de silex de l'Aalénien (F65) ne possède pas la même texture que les zones 
moyenne et supérieure (figure 72). Nous sommes en présence de stades sédimentaires à dynamiques distinctes 
qui induisent après la diagenèse, la superposition de textures différentes. Les zones périphériques des silex du 
Bajocien inférieur (F21) présentent des textures souvent différentes de celle du cœur du nodule irrégulier. La 
séparation naturelle, de ces zones, consécutive à plusieurs phases de débit, multiplie dans les alluvions l'effectif 
des types distincts.
Ces types gîtologiques ont d'abord été identifiés comme type génétiques lors de l'examen lithologique des 
pièces de deux sites du Paléolithique moyen auvergnats. L'étude des séries lithiques de Sainte-Anne 1 et Baume-
Vallée (Haute-Loire, France) avait abouti à la création de toute une série de types (F13, F18, F128, F22, F34…) 
qui se sont révélés n'être que des faciès induits par la lithoclase et l'altération des silex jurassiques présents en 
grande quantité dans le graben de Naussac. 
Cet aspect des silex des alluvions anciennes de Naussac, nous a obligé à renouveler le protocole, dans son 
ensemble. Des types différents, caractérisés dans une série archéologique, provenaient du même gîte ! Le tri des 
matériaux archéologique en première démarche était donc, pour ces silex, un protocole inadapté. Ce protocole, 
utilisé par tous les chercheurs, nous a conduit vers une impasse : puisque dans ce cas, les variations de faciès 
ne sont pas synonymes de différenciations géographiques. Dès lors, il n'est plus question d'aborder une étude 
pétroarchéologique sans une connaissance précise des étapes de transformations enregistrées par les silex ayant 
transité dans des formations superficielles. L'examen du matériel archéologique reste bien entendu le pivot de 
la démarche, mais il interviendra désormais en aval de l'analyse des échantillons géologiques. Tout travail 
de pétroarchéologie devra commencer par l'examen de l'évolution de chaque de type génétique. 
L'analyse à la loupe binoculaire et les mesures, des éléments grossiers siliceux des formations alluviales de 
Naussac (Lozère) a révélé la présence de deux types jurassiques principaux. L'examen précis des caractères acquis, 
confirme que l'ensemble des sous-types issus des premières observations faites sur des pièces archéologiques sont 
en fait le résultat de la fragmentation, de l'usure et de l'altération des types génétiques majoritaires à Naussac : le 
type F21 et le type F140 provenant des bordures méridionales jurassiques. 
Les faciès gîtologiques doivent être pris en compte et considérés comme tel. À Naussac on compte trois 
variantes gîtologiques pour le F21 (F128 et F13, F18) surtout liées à la lithoclase et trois pour le F140 (F148, 
F22, F34) contrôlées par les processus d'altération au sens large. 
montagne du Goulet, Belvezet,  
le Bleymard
stock disponible :
F21, F65, F21c, F61, F140 
Transport
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Figure 84 – Présentation des différences entre les stocks sources et les 
cortèges des gîtes secondaires, absences et acquisitions. 
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Sur les 1000 échantillons mesurés sur ces gîtes, plus de la moitié sont décimétriques. Dans tous les 
réseaux étudiés, la taille et le poids des silex diminuent en moyenne vers l'aval. Le gîte de Naussac en amont 
du réseau, entre parfaitement dans ce schéma. Il possède un cortège dans lequel les silex ont, en moyenne, un 
poids et une taille supérieure à tous les silex des autres gîtes secondaires plus distaux. La taille des éléments 
diminue rapidement et on ne retrouve plus, en aval, les modules décimétriques qui caractérisent les alluvions 
piégées à Naussac. Le stock de silex jurassiques présent à Naussac est majoritairement constitué de silex du 
type F21 et ses variantes, comme tous les autres paléo-écoulements mio-pliocénes du Massif central. La parti-
cularité de ce gîte est sa richesse en F140 et les sous-types qui en découlent. 
Les types gîtologiques observés à Naussac présentent un aspect général moins évolué, que ceux des autres 
cortèges plus en aval et différent de ceux appartenant à d'autres paléo-écoulements. Leur évolution n'oblitère 
pas encore le microfaciès originel.
3.5.2.1. Le type F21 
C'est à l'origine un silex marin aalénien à bajocien de Lozère. L'épaisseur moyenne des horizons silicifiés 
est de 20 cm. Nous avons étudié l'habitus initial de cette série gîtologique (voir infra), car il a largement induit 
les processus de transformations post-génétiques. Les phénomènes mécaniques conditionnent la morphologie 
et l'évolution texturale des échantillons. Il est donc utile de disposer d'informations concernant la lithoclase 
du silex qui contrôle sa fragmentation à l'érosion et son éventuel débit sous les chocs au cours du transport 
fluviatile (figure 85).
Comme pour le F65, la fragmentation parallélépipédique associée à la tectonique locale caractérise ces 
horizons silicifiés. Ces phénomènes induisent une première série de fragments anguleux qui concernent toute 
l'épaisseur du banc ou du nodule. Ce diaclasage initial est suivi à la décompression et surtout lors du trans-
port dans le réseau hydrographique par un débit secondaire perpendiculaire. La fragmentation suit alors les 
surfaces sédimentaires originelles souvent soulignées par les changements texturaux (passages de packstone à 
wackestone). Ce diaclasage secondaire, parallèle au litage, peut intervenir dès l'arrivée à l'affleurement pour 
les silicifications (F21) dont les formes tabulaires et la texture hétérométrique sont suffisamment sensibles à 
l'expression de ce type de débit. 
Le débit des types F65 ou F21 produit des éléments qui correspondent à la moitié ou au tiers de l'épais-
seur du banc ou du nodule initial et prélude une bipolarité néo-corticale portant des associations de stigmates 
différentes (figure 85). Nous allons voir que le décryptage de l'histoire de cette lithoclase à l'origine de ces néo-
cortex diachroniques contribue à la détermination de la provenance des silex ayant transité par ces réseaux. 
Dès le début, on note une légère différence entre l'évolution du F65 et celle du F21, qui semble forte-
ment induite par la forme initiale. Le F65 possède, le plus souvent, un habitus originel plus épais que le F21 
(le double). Ce paramètre induit une évolution moins propice aux phénomènes d'usure. En fait, tant que la 
que la longueur de l'échantillon est bien supérieure à la largeur, en fonction de la nature du silex et des condi-
tions hydrodynamiques, les processus d'usure s'expriment peu et leurs effets restent faibles. Ce même méca-
nisme de débit sur des modules du F21, à l'origine plus petits, est plus propice au processus d'usure. Il favorise 
la fabrication de formes ovoïdes à partir de blocs sub-anguleux offrant de nouvelles surfaces à l'altération. 
Cette séquence de fragmentation suivie d'usures conditionne une série de gabarits et de morphologies 
particulières à Naussac. Celles-ci sont contrôlées par la nature des silex, la lithoclase et les itinéraires spéci-
fiques empruntés avant le dépôt. Lorsque le débit fluvial diminue (piégeage dans le graben), les processus 
mécaniques et d'usures cèdent le pas à l'altération. Les néo-cortex acquis lors du transport évoluent et les 
patines tardives s'installent. La patine pré-dépositionnelle n'est pas un bon indicateur pour définir l'âge de la 
formation mais un guide utile pour déterminer le milieu de provenance dans la mesure où les transformations 
texturo-pigmentaires propres à ces types de silex sont au préalable déterminées.
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Figure 85 – Exemple d'un silex au toit des calcaires noduleux aaléniens dans la carrière du Mazel, 
commune d'Orcières (Lozère). Schéma des étapes de la lithoclase valable pour les types F21  et F65. 
Schéma de la lithoclase propre aux silex types F21 et F65 de la bordure méridionale 
du Massif central au bassindu Puy-en-Velay
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Dans ces alluvions anciennes, la taille moyenne des fragments de F21 est de 10 cm. C'est-à-dire la moitié 
de l'épaisseur des horizons des gîtes primaires. En fait, le gradient de fragmentation est important et le rapport 
longueur/largeur aussi. Malgré ces deux facteurs qui ralentissent généralement la valeur de l'indice d'émoussé, 
le F21 présente dès le début du chenal des formes ovoïdes.
L'habitus est beaucoup plus varié que dans le paléo-écoulement n° 2. On note la présence en quantité 
équivalente de formes anguleuses, sub-anguleuses et ovoïdes. Cette hétérogénéité des éléments grossiers fait 
du graben de Naussac un gîte particulier ayant réceptionné et conservé plusieurs dépôts consécutifs, de la fin 
de l'Éocène au Miocène final.
À la différence du F65 du paléo-écoulement n° 2, certains échantillons de F21 conservent leur couleur 
et leur limpidité originelle (autour de 20 %). Mais la couleur initiale a disparu pour la majorité des matrices.
Le type F21 est à l'origine sans cortex, ce que l'on observe, ce sont en fait des néo-cortex liés principale-
ment à l'altération de la masse siliceuse. Ils peuvent être, sans une connaissance approfondie, des faciès géné-
tiques interprétés comme des cortex initiaux. Les processus d'altération sont donc à Naussac particulièrement 
intenses et transforment la totalité de la surface des échantillons. Il ne s'agit pas de l'évolution classique d'un 
cortex, mais bien de la création d'un néo-cortex sur une surface silicifiée qui marque la périphérie du noyau. 
Ce processus n'atteint jamais cette intensité sur les F65 dans le paléo-écoulement n° 2. Pour ces néo-cortex 
l'hétérogénéité entre la face a et la face b est faible. On note que le faciès alluvial récent est deux fois plus 
présent que le faciès alluvial ancien. Bien que Naussac soit le gîte secondaire important le plus en amont du 
paléo-écoulement n° 3, l'aspect général des silex y est évolué, en tous les cas plus avancé que dans les dépôts 
les plus en amont du paléo-écoulement n° 2. Ce facteur est déterminant pour la reconnaissance des silex dans 
les dépôts en aval de Naussac, puisque dès le départ du paléo-écoulement n° 3, les faciès sont évolués. C'est 
surtout l'intensité des processus d'altérations associés à la durée de stockage dans ce graben qui transforment 
ces surfaces. Les traces de dissolutions oblitèrent l'hétérogénéité antérieure qui était liée aux deux étapes de 
transports inscrites à la surface des silex. 
Les cotés correspondent encore aux plans de diaclase originaux. La majorité de ces surfaces conservent 
les stigmates du premier transport (protubérances). Cependant ces stigmates caractérisés par la profondeur de 
leurs racines sont oblitérés par un émoussé moyen contrôlé par un passage dans un réseau plus calme. C'est 
l'altération qui transforme définitivement ces surfaces. Des traces de dissolutions parfois lourdes (aspect nette-
ment vacuolaire) semblent indiquer une longue période de résidence hors du réseau.
Les deux zones endocorticales portent les traces de modifications importantes (porosité acquise, impré-
gnation, évolution minérale, mais la zone sous la face a (la surface la plus ancienne) présente généralement un 
état d'altération plus avancé (figure 85).
La zone interne de la majorité des F21 est transformée. La texture hétérogène, les porosités initiales et 
acquises sont les trois facteurs qui jouent un rôle essentiel dans ces modifications. Elles sont actives entre deux 
crues durant lesquelles le débit diminue et l'usure mécanique cède alors le pas à l'altération chimique. Les 
imprégnations brunes sont fortes et envahissent le plus souvent la totalité de l'échantillon.
Les indices de chocs thermiques sont très nombreux. Ils sont présents sur plus de 70 % des échantillons 
aucun gîte du paléo-écoulement n° 2 ne contient autant d'échantillons ayant autant subit ce type de processus.
Les patines présentent une forte variabilité (rouge, noire, blanche), même si la patine brune est majori-
taire. On observe des pièces à double patine naturelle et un pourcentage restreint d'échantillons qui ne portent 
aucune patine. La présence de pièces à double patine témoigne de profonds changements géochimiques dans 
l'environnement proche des silex au cours de sa résidence hors du réseau hydrographique. La patine blanche 
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est à Naussac, toujours postérieure à l'installation des patines colorées (brune, rouge, noire). Elle indique un 
stationnement en proche surface et l'activité discontinue de solvants. Le lustré alluvial recouvre la plupart des 
surfaces, il est le plus souvent fort.
Une fois établies, ces premières « filiations » entre les états de surface du type génétique F21 et les diffé-
rents types gîtologiques, il devient nécessaire de reconnaître les aspects des transformations internes à d'autres 
échelles. Le travail sur la zone interne est important dans le cadre de notre recherche de provenance des objets 
lithiques. Tous les silex taillés ne conservent pas une surface naturelle. L'addition des moyens de caractéri-
sation conduit à des résultats plus solides et doit permettre de déterminer la provenance de tous les objets 
lithiques d'une série archéologique.
Pour cette étude de cas, j'ai d'abord utilisé la loupe binoculaire afin d'évaluer les transformations de la 
texture. J'ai observés 100 échantillons génétiques provenant des gîtes sources présumés (secteurs du Bleymard 
et de Belvezet) et 100 échantillons gîtologiques collectés à Naussac. Le protocole doit commencer par les silex 
les moins évolués pour habituer l'œil aux transformations. Dans un premier temps, je décris les éléments 
qui m'ont permis de faire le rapprochement entre types génétiques et types gîtologiques. Peu à peu en créant 
des ponts entre les stades évolutifs, on parvient à relier les microfaciès les plus évolués qui ne possèdent plus 
que de rares éléments hérités. Les deux transformations les plus évidentes qui ressortent, avec ce type d'outil 
d'observation, sont les suivantes :
- les éléments figurés sont progressivement oblitérés à mesure que le silex évolue ;
- certains bioclastes, type test de bivalve portent des traces de recristallisation.
L'étude microscopique se base sur l'analyse détaillée de trente lames minces, dix, fabriquées à partir d'échan-
tillons collectés dans les niveaux à silex du Dogger de Lozère (secteurs de Mende, le Bleymard, Belvezet) et le reste 
sélectionné dans le stock présent à Naussac, sur deux gîtes de la rive gauche, (Champs-du-Bois et Bois de l'Abbé). 
L'analyse de ces lames doit servir à déterminer si la composition minéralogique de ces silex à elle aussi 
évoluée. Cette démarche est rendue possible par l'observation détaillée en lumière polarisée analysée ou non et 
par l'utilisation de la lame teinte sensible (figures 86, 87et 88). 
On observe aucune modification notable de la composition minéralogique entre les silex du type F21 
prélevés en position primaire et ses dérivés provenant des alluvions de Naussac, hormis dans les remplissages des 
bioclastes.
3.5.2.2. Le type F140
C'est un silex marin des niveaux bajociens de Lozère qui se présente sous la forme de rognons décimétriques 
(figure 73). La taille des rognons dans le gîte primaire fait en moyenne 15 cm. La lithoclase qui caractérise ces 
horizons n'est pas comme pour les types F65 et F21 induite, au départ, par la tectonique locale. Le débit est 
principalement associé à l'intensité de la dynamique de transport. À l'inverse du F21, les variantes du type F140 
conservent presque toujours la forme générale du rognon initial, alors que la texture interne est progressivement 
transformée. Cette forme génétique, comme nous venons de le dire, se décline en trois sous-types gîtologiques. 
- Le type gîtologique le moins évolué F148, il conserve en grande partie l'aspect initial, on peut parler 
encore de type F140 : 
Dans ces alluvions anciennes, la taille moyenne des silex F140 est de 12 cm, ce qui correspond quasiment à la 
dimension du rognon présent dans le gîte primaire. Les échantillons de F140 présent à Naussac, n'ont subit aucun 
processus de fragmentation intense. Comme le rythme de fragmentation est lent l'émoussé croît sensiblement. 
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Figure 86 – Évolution de la texture vue à la loupe binoculaire (x 40) du type F21. Photos 1 et 3 : échantillon 
géologique en position primaire, Belvezet et Bleymard. Photos 2 et 4 : échantillon géologique présent à Nausac, 
type gîtologique à texture transformée par rapport au faciès d'origine.
 - Photo 1  : Belvezet, Mounio (Lozère) type F21 à texture packstone, du Bajocien inférieur riche en 
spicules et fragments de bivalves (on observe que le réseau réticulé est respecté par l'épigénie siliceuse). On note 
la présence d'un grand nombre de clastes pigmentés hétérométriques mélangés à un grand nombre de bioclastes 
très fragmentaires. Les bioclastes représentent parfois jusqu'à 80 % de la texture ; 
 - Photo 2 : Naussac (Lozère), évolution du F21, la texture est désormais wackestone, la grande majorité 
des clastes et des micros fragments de bioclastes ont disparu à cette échelle. Le réseau réticulé du fragment de 
bivalve est quasiment oblitéré par la recristallisation tardive ;
 - Photo 3 : Le Bleymard, Cham-Redonde (Lozère) type F21 à texture packstone, du bajocien inférieur 
riche en spicules de spongiaires et clastes pigmentés ;
 - Photo 4  : Naussac (Lozère), évolution du type F21, la texture de la plupart des F21 est désormais 
wackestone, un grand nombre des éléments figurés n'apparaissent plus à cette échelle. (Photos P. Fernandes). 
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Figure 87 – Comparaison vue au microscope en lumière polarisée analysée et non analysée du type F21. 
Photos 1 et 3 : échantillon géologique en position primaire, Bleymard. Photos 2 et 4 : échantillon géologique 
présent à Nausac, type gîtologique à texture proche du faciès originel.
 - Photo 1 : x 40 Le Bleymard, Cham-Redonde (Lozère), échantillon n° 347-2, type F21 à texture pack-
stone riche en éléments détritiques, du Bajocien inférieur à spicules de spongiaires, foraminifères (textularidés), 
algues et brachiopodes. 
 - Photo 2 : Naussac (Lozère) type F21 à texture packstone, du Bajocien inférieur à spicules, foraminifères 
(textularidés), brachiopodes. Ce faciès est très proche de celui des échantillons prélevés en position primaire, avec 
des cortèges de bioclastes similaires.
 - Photo 3 : x 40, Le Bleymard Cham-Redonde (Lozère) F21 à texture packstone, du Bajocien inférieur, 
riche en spicules et foraminifères.
 - Photo 4 : x 100, Naussac (Lozère), échantillon n° 451-129 type F21 à texture packstone, du Bajocien 
inférieur riches en spicules et foraminifères non déterminés qui sont associés à des fragments d'algues et de 
brachiopodes. (Photos P. Fernandes).
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Figure 88 – Comparaison vue au microscope en lumière polarisée analysée du type F21. Photos 1 et 3 : échan-
tillon géologique en position primaire, Belvezet. Photos 2 et 4 : échantillon géologique présent à Nausac, type 
gîtologique à texture proche du faciès génétique.
 - Photo 1 : x 100 Belvezet-Mounio (Lozère), échantillon n° 358-1, type F21, texture packstone à spicules, 
entroques, dasycladacées. La matrice est bimodale essentiellement calcédonieuse. On note la présence de musco-
vite dispersée irrégulièrement dans la matrice. On observe dans les remplissages tardifs, la présence d'une calcé-
donite torsadée et une phase fibreuse qui serait de la pseudo-calcédonite. Cette dernière représente le remplissage 
final. La structure reste par endroit très poreuse. 
 - Photo 2 : x 100 Naussac (Lozère), échantillon n° 451-129, type F21 texture packstone à algues. La 
matrice est bimodale et essentiellement calcédonieuse. On observe la présence comme dans les types prélevés en 
position primaire de carbonates résiduels au niveau des bioclastes (algues). Un grand nombre de quartz détri-
tiques corrodés, de petite taille (de 20 à 100 µm), sont dispersés dans la matrice. Au Bleymard comme à Belvezet, 
on note la présence d'une muscovite détritique. Il s'agit d'un indice supplémentaire qui permet de rapporter cet 
échantillon au type F21, formation néritique du Dogger. 
 - Photo 3 : x 40 Le Bleymard Cham-Redonde (Lozère), F21. On observe la présence de carbonates rési-
duels au niveau des bioclastes. La matrice calcédonieuse contient un grand nombre grains de quartz détritiques 
fortement concassés et corrodés sans orientation particulière. On note la coexistence de plusieurs formes : calcé-
donite, pseudo-calcédonite et quartzine. 
 - Photo 4  : x 40 Naussac (Lozère), échantillon n° 454-626, type F21 texture packstone à algues. La 
matrice est bimodale et calcédonieuse. La matrice contient également un grand nombre de grains de quartz 
détritiques dispersés et parfois fortement corrodés. (Photos P. Fernandes).
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La plupart des échantillons de F140, présents à Naussac, conservent l'aspect général du rognon originel. Ce type 
morphologique est totalement absent du paléo-écoulement 2. Il est extrêmement rare dans le 4. 
L'état de surface est moins varié que celui du F21, on note juste un gradient d'usure qui va de l'échantillon 
qui conserve l'aspect général du rognon en position primaire, au galet sub-sphérique. Ce stade extrêmement rare 
correspond aux formes les plus évoluées (le sous-type F34 par exemple). 
La couleur initiale a disparu dans plus de 95 % des cas. Quelques échantillons conservent partiellement 
leur couleur initiale, le gris. C'est un indice supplémentaire utile pour déterminer la répartition des silex. La 
surface de ces rognons et de ces galets livre trois types de micromorphologies  : l'une uniquement constituée 
de traces de chocs profonds (protubérances) à gradient de polissage. La surface de ces galets est attribuable au 
système torrentiel ancien. La seconde est plus évoluée, à figures de dissolution couvrantes associées à une immo-
bilisation et enfin une troisième constituée de plages résultant des deux mécanismes précédemment décrits. Ces 
silex après avoir transité par un réseau à fort débit se trouvent immobilisés dans un horizon pédologique où la 
silice est dissoute. Les marques profondes (protubérances) recouvrent les faces a et b. Les stigmates associés à une 
reprise dans un nouveau réseau à débit inférieur, si évidents à la surface des échantillons F21 sont illisibles sur 
les protubérances. Seules les nouvelles surfaces, provoquées par une fragmentation postérieure à l'installation des 
protubérances portent ces croissants caractéristiques d'une reprise dans un réseau plus récent. Cet indice permet 
de rattacher la chaîne évolutive du F140 à celle du F21. N'occultant qu'en partie le résultat des processus méca-
niques, les traces de dissolution constituent une nouvelle génération de néo-cortex.
Le type F140 est à l'origine sans cortex, ce que l'on observe, ce sont en fait des néo-cortex au dépend de la 
masse silicifiée, liés principalement à la phase d'immobilisation. Certaines plages ayant subi l'altération, peuvent 
être, à l'échelle macroscopique, interprétées comme des cortex initiaux. Les processus d'altération sont donc à 
Naussac, particulièrement important et transforment une partie de la surface des échantillons. Il ne s'agit pas de 
l'évolution classique d'un cortex, mais bien de la création d'un nouveau cortex. L'hétérogénéité qui caractérise 
les types F65 et même F21 à presque totalement disparu. 
Les zones endocorticales du F140 sont en moyenne moins transformées que celles du F21. On devine sur 
une bonne moitié des échantillons, une partie de la texture initiale. Même chose pour la zone interne, il semble que 
la texture plus homogène du F140 ait ralenti les modifications, surtout associées aux circulations des solutions, à 
toutes les échelles du réseau de porosité ouvert aux interfaces intergranulaires. Le brunissement est présent. 
La patine qui recouvre le F140 à Naussac présente une grande variabilité et affecte des galets plus que 
d'autres. La coloration brune reste majoritaire, mais elle est accompagnée de silex à patine noire ou rouge. 
Comme pour le F21, on observe un certain nombre d'échantillons à double patine : d'abord brune puis blanche. 
Les indices de chocs thermiques sont moins fréquents que sur le F21. Ils sont présents sur 50 % des échan-
tillons collectés. Il s'agit sans doute d'une nuance liée à la texture du F140 plus homogène que celle du F21. 
L'examen des états de surface et de la minéralogie révèlent que les deux types F21 et F140 ont été 
soumis à une succession de phénomènes hydrodynamiques et biochimiques globalement analogues. C'est 
essentiellement la lithoclase et leur texture qui sont à l'origine des disparités. 
- Le type gîtologique évolué F22, il présente une forte évolution du type génétique F140. Il est l'équivalent 
du type 30 de Masson et possède un aspect déjà éloigné du type génétique :
Ce qui caractérise ce sous-type gîtologique, c'est l'opacification progressive de la matrice qui oblitère 
à l'échelle macroscopique la structure originelle. Les zones si évidentes dans les échantillons du type F140, 
collectés en position primaire, disparaissent progressivement. Les transformations ont oblitéré la quasi totalité 
des éléments figurés, seules quelques sphérolithes recristallisés apparaissent accompagnés de très rares fantômes 
de lithophyllum. Les textures packstone à wackestone caractéristiques du type génétique se sont transformées en 
une texture homogène, opaque et le plus souvent mudstone. 
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3.5.2.3. Une évolution qui entraîne la constitution du type F34, le faux ami 
C'est le stade le plus évolué, il s'agit du type gîtologique F34. La présence au sein du gîte de Naussac 
d'échantillons transitoires (qui possèdent les deux textures : ancienne et acquise) s'est révélée décisive. Le brunis-
sement qui caractérise les variantes du F140 a déjà été remarqué au sein d'autres cortèges Valensi (1953, p. 79). 
Certaines transformations sont si importantes, qu'elles empêchent, aux échelles macroscopique et mésos-
copique de distinguer un silex jurassique d'un silex crétacé lorsqu'ils se rencontrent en position secondaire. La 
microscopie optique fait apparaitre la véritable nature du silex et l'on constate que la composition minérale 
conserve en grande partie son aspect originel. 
Le sous-type F34 est donc un vrai « faux ami » (figure 89, 90). Il semblerait que les modifications soient 
principalement contrôlées par l'altération (stricto sensu). C'est-à-dire à des réactions associées à l'évolution de 
la calcédoine (le composant majeur) et de la porosité du silex. Ces processus induisent une réorganisation, qui 
conduit à des formes de silice de meilleure cristallinité et plus stable. Au cœur, les modifications sont très ralen-
ties. On est à l'équilibre sur des temps courts, mais des évolutions peuvent se produire à l'échelle géologique 
(Ma). N'oublions pas que ces blocs roulés résident en surface depuis au moins 10 Ma. Ce schéma évolutif fonc-
tionne par rééquilibrage, recristallisations, perte et parfois dépôts de silice. Plus l'évolution de l'échantillon est 
avancée et plus sa composition minérale est homogène. 
Le lithofaciès de ce sous- type est constant. Il s'agit à chaque fois d'un galet recouvert de stigmates profonds 
typiques des alluvions anciennes (protubérances) à texture mudstone acquise. On observe la disparition des zona-
tions et de la majorité les éléments figurés. La modification pigmentaire brune a envahi la totalité de la zone 
interne. Aucun des éléments, hormis certains fragments relictuels d'algues et de spicules sont désormais visibles. 
Ce type de texture est tout à fait comparable à celle de certains silex crétacés connus dans les sites du Paléo-
lithique supérieur auvergnat. Il a posé de nombreux problèmes d'identification jusqu'en 2008, année où nous 
avons définitivement opté pour une méthodologie adaptée à ces types de silex. Cette méthode permet donc de 
décrypter les stades évolutifs jusqu'aux faciès les plus évolués.
Une étude au MEB (Jeol JSM-6460 LV) a été réalisée en électrons secondaires sous tension de 20 KV après 
métallisation à l'or sur les surfaces et la zone interne de vingt silex des niveaux du Dogger de Lozère et sur vingt 
échantillons collectés à Naussac (Lozère). Les grossissements sont compris entre x 350 et x 20 000. Les analyses 
ultramicroscopiques des zones internes ont été réalisées sur des surfaces de cassure fraîche. Cette série d'observa-
tions est basée sur une analyse préalable de tous les échantillons à la loupe binoculaire et au microscope optique. 
L'interprétation des phases a nécessité le recours à la microsonde (figure 91). 
Figure 89 – Photo du type gîtologique F34, variante du type génétique F140. (Photo P. Fernandes)
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Figure 90 – Indices d'évolutions minéralogiques vus au microscope optique en lumière polarisée et analysée des 
types F21 et F140 et leurs variantes gîtologiques (F34, F18). 
 - Photo 1 : Naussac (Lozère) sous-type F34, variante du type F140, échantillon n° 451-1 des niveaux 
bajociens lozériens à matrice cryptocristalline, très détritique. On note, en plus du grand nombre de grains de 
quartz détritiques, la présence de zircon et de tourmaline (sur certains échantillons). Le fond matriciel est mico-
calcédonieux. Il contient une série de sphérolithes de calcédonite et de quartz. On note la présence résiduelle 
de rhomboèdres de carbonate ou de dolomite. On observe la présence de quartzine dans les fissures anciennes 
mais aussi en surcroissance sur les grains de quartz détritiques. La recristallisation modifie le rapport calcédonite/
quartz, il semble s'inverser dans les échantillons les plus évolués. 
- Photo 2  : Naussac (Lozère) type F21, échantillon n° 454-29 des niveaux bajociens lozériens à texture 
wackestone et matrice cryptocristalline à calcédonite. Le quartz a remplacé la calcédonite dans un grand nombre 
de sphérolithes. 
- Photo n°3 : Naussac (Lozère), type F21, échantillon n°451-85 des niveaux bajociens lozériens à texture 
wackestone et matrice calcédonieuse. On observe la présence de quartz qui remplace progressivement la calcédo-
nite. Par endroits, prés de la surface (proches des zones les plus en contact avec les circulations percolantes) la 
calcédonite a disparu. 
- Photo n°4 : Naussac (Lozère), sous-type F18, variante de type génétique F21, échantillon n° 454-626 des 
niveaux bajociens lozériens à texture wackestone et matrice calcédonieuse riche en éléments détritiques. Proche 
de la périphérie du rognon, le quartz a remplacé les carbonates qui composaient la structure intime des algues.
(Photos P. Fernandes).
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Figure 91 – Caractères pétrographiques et minéralogiques acquis au sein des échantillons les plus évolués au 
MEB, des types F140, F21 et leurs variantes gîtologiques.
 - Photo 1 : Naussac (Lozère) variante gîtologique du F140, échantillon n° 451-99 : détail d'une ancienne 
sphérolithe à remplissage de quartz ;
 - Photo 2 : Naussac (Lozère) variante gîtologique du F140, échantillon n° 454-1 : détail des fissures à 
remplissage de quartz en proche surface ;
 - Photo 3 : Naussac (Lozère) variante gîtologique du F140, échantillon n° 454-1 : détail de la limite 
entre la partie à remplissage de quartz et la matrice toujours en calcédonite ;
 - Photo 4 : Naussac (Lozère) variante du type F21 : porosité de la zone sous corticale, au dépend de la 
calcédonite. Dans les pores de petite taille la silice une fois précipitée est moins propice à une remise en solution 
que la silice déposée dans les grands pores ou en bordure des grandes fissures. Ainsi ce processus pourrait être la 
cause de concentration de matières néogènes et parfois colorantes vers les pores de petite taille de la zone sous 
corticale des silex. (Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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Conclusion 
La variabilité des sous-types gîtologiques reflète la proximité des sources. À l'échelle microscopique, la 
texture conserve globalement son aspect d'origine. Les transformations sont surtout visibles en zone sous corti-
cale et dans les remplissages du réseau de porosité interne ouvert, semi-ouvert ou colmaté. Les imprégnations 
de fer, favorisées par les circulations hydriques, sont plus conséquentes dans les silex des formations détritiques, 
notamment en zone sous-corticale. Les transformations minéralogiques correspondent à la disparition de 
certaines phases minérales et à la réorganisation de la calcédonite, deux conséquences liées à l'altération, à la 
nature des encaissants successifs, à l'évolution du réseau de porosité et aux processus de dissolution précipitation 
des carbonates ou de la silice. Les carbonates sont encore présents dans les échantillons de Naussac, mais souvent en 
proportion moindre. Dans les échantillons, les plus transformés, le rapport calcédonite/quartz évolue sensiblement 
; au moins dans les dépôts de remplissages ou dans les zones de recristallisation. Les sphérolithes de calcédonite sont 
parfois remplacées par le quartz. Dans certains échantillons cette forme, lorsque elle est bien exprimée a totalement 
disparu ou a été relayée par des cristaux de quartz fibreux et de quartzine. Les clastes ou bioclastes sont parfois tota-
lement recristallisés. Le rapport calcédonite/quartzine semble lui aussi évoluer, dans certains silex très altérés, où la 
quartzine est surtout présente dans la médula des spicules. La calcédonite reste le composant principal, c'est donc 
elle qui évolue. 
Le corpus observé reste insuffisant quand il s'agit d'établir un historique précis des phénomènes post-géné-
tiques. Cinétique des processus, chronologie relative des mécanismes et datation précise de leurs effets restent à 
l'heure actuelle difficile à appréhender. L'utilisation d'une méthode d'analyse quantitative serait nécessaire pour 
discerner dans le détail la succession et les causes de ces transformations observées. Au final, la pétrographie et 
la micromorphologie restent les outils les mieux adaptés pour aborder les rapports entre le silex et les différents 
environnements. 
3.5.3. Les gorges de l'Allier de Saint-Haon à Saint-Arcons (secteur 2)
Nous avons entrepris une prospection des différentes alluvions (Raynal, Pilboule, Delvigne, Servant) attri-
buées au Villafranchien par Bout (1960, 1966, 1973). Leur épaisseur est variable, de près de 15 mètres près de 
Chanteuges à un mètre au plus, dans la plupart des autres cas. Une première mission fut consacrée à la zone 
entre Saint-Haon et Langeac (Haute-Loire). La plupart de ces dépôts ne contiennent pas ou très peu de silex. 
Nous avons cependant collecté des silex dans des formations sédimentaires variées infra-basaltiques au Thord, 
en épandage sur le socle à Saint-Privat-d'Allier et à Prades, piégés entre deux coulées, dans le secteur de Saint-
Arcons-d'Allier (carrière la Combe) (figure 92).
Figure 92 – Alluvions infra-basaltiques à silex du Val d'Allier (carrière Cubizolle) à la Combe de Saint-Arcons-d'Allier.
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Dans les gorges de l'Allier, on collecte des silex jurassiques (F21) dans le réseau actuel de l'Allier à partir 
du hameau le Nouveau Monde (Haute-Loire) jusqu'à Vieille-Brioude (figure 78). Au Thord juste en aval de 
Saint-Haon, on observe des silex dans les dépôts positionnés sur la rive droite à 900 m d'altitude. Ces épandages 
discontinus sont parfois dénivelés par des failles. Seraient-ils antérieurs à la tectonique de la fin du Miocène ? 
Pour cette zone, les derniers stades de transformations à l'origine des reliefs actuels sont associés au volcanisme et 
à l'érosion. Jusqu'au Pliocène supérieur, le paléo-Allier devait couler plus à l'est, le positionnement des alluvions 
anciennes le confirme. Le cours de l'Allier c'est progressivement déplacé il y a 2 Ma à l'ouest pour occuper sa 
position actuelle (Couthures, 1982). 
On ne retrouve pas la même proportion ni la même variabilité de silex dans ce secteur de l'Allier. L'étude 
des échantillons collectés révèle une monotonie des types gîtologiques présents. Nous n'avons pour l'instant 
recensé que des faciès évolués du F21. Les formes évoluées du F5 font leur apparition à partir de Saint-Arcons. 
Quoi qu'il en soit, la présence de ces silex est de plus en plus sporadique vers l'aval. La taille des éléments diminue 
rapidement, on ne retrouve plus les nodules décimétriques si fréquents à Naussac. La taille moyenne des éléments 
collectés est de 5 cm. La morphologie et la micromorphologie permettent déjà de distinguer ce cortège de celui 
présent à Naussac. On retrouve même des alluvions à silex au-dessus de ces coulées mais sous des épanchements 
plus récents. Leur stock comprend des quartz, des variantes gîtologiques du Bajocien de Lozère et du silex 
palustre de Saint-Léger-du- Malzieu.
3.5.4. Le replat structural de Mazeyrat
Ce profil à fond plat qui domine de 80 mètres l'Allier se trouve au dessus du creusement du réseau actuel 
daté par Bout (1966) de la fin du Pliocène. Il est recouvert par endroit de placages à silex attribués par les auteurs 
de la carte géologique de Langeac au quaternaire. Les morphologies présentent sont plus avancées que tous ce 
qui a été observé plus en amont. 
Le secteur en aval de Langeac n'est pas beaucoup plus riche en silex jurassiques, sauf au sud (rive gauche) 
et au nord de la commune de Mazeyrat (rive droite). Nous n'avons pas trouvé de silex dans les alluvions sous-
basaltiques, à Achaud, près de Lavoûte-Chihac ou à Laboue, ni même au sein des formations villafranchiennes 
de la rive droite de l'Allier sur la terrasse, à 20 mètres du lit actuel. En revanche, entre le Monteil et Couteuges 
rive droite, on trouve un replat avec un cortège riche et varié au niveau pétrographique. Ce paléorelief taillé dans 
le métamorphique est parallèle à l'Allier. Il est recouvert par des alluvions contenant des silex d'origines diverses. 
Nous avons prélevé en surface, entre 574 et 584 mètres, des galets de petite taille (5 cm maximum) très évolués 
correspondant à de nouvelles variantes du F21 et/ou F140 (figure 92 bis). 
Figure 92 bis – Paléo-écoulement 3, alluvions en surface sur la terrasse du Monteil (commune de Mazeyrat).
(Photo P. Fernandes).
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La taille moyenne des échantillons est inférieure à celle que nous avons en amont, vers Saint-Arcons-d'Al-
lier. Ces galets de silex du Dogger, à surface lisse, sont associés à des quartz décimétriques et à une forme évoluée 
du type F5. Ce silex se présente sous la forme de galets et de blocs roulés le plus souvent fortement diaclasés de 
taille pluridécimétrique, pesant jusqu'à 6 kg dans certains secteurs (au ruisseau du Barret vers Couteuges). La 
présence de ce type de silicification caractéristique du bassin du Malzieu, voit confirmer une idée déjà largement 
répandue : ces formations superficielles ont été alimentées par une paléo-Truyère, du début du Miocène, affluent 
de l'Allier en rive gauche. Il s'agit d'un schéma proche de ceux déjà proposés par Glangeaud (1922), Le Griel 
(1988) et repris par Goër de et Burg (1991). (figure 78 et 93) 
Conclusion
En résumé, ce grand couloir discontinu d'écoulement naturel ayant comme origine principale les niveaux 
du Bajocien du nord de la Lozère est constitué de différents dépôts diachroniques repris parfois dans des corps 
alluvionnaires plus récents. Il contient essentiellement trois types de silex transformés, le F21 (Aalénien à 
Bajocien), le F140 (Bajocien supérieur) et à partir de l'ancienne confluence avec la proto-Truyère (au niveau de 
Langeac), le sous-type F52, correspondant à une forme évoluée du F5 de Saint-Léger-du-Malzieu. Le décryptage 
des états de surface permet de définir 3 unités géographiquement distinctes (figure 78).
Un nombre important d'objets présents dans les séries de Sainte-Anne 1 et Baume-Vallée possède des asso-
ciations de stigmates et des transformations de texture identiques à celles observées dans le secteur 1 (variante 
gîtologique) de Naussac. Il s'agit de critères discriminants à toutes les échelles qui, une fois croisés, permettent 
d'argumenter en faveur d'une fréquentation régulière de ce gîte/site tout au long du Paléolithique moyen.
3.6. caractérisation des silex prélevés au sein du paléo-écoulement 4
Le Béage → Mazaboulet → Charbadeuil → Freycenet la Tour (Reyrac) → le Monastier sur Gazeille → Chadron 
→ Lantriac → Cussac-sur-Loire → Coubon → Arsac-en-Velay → le bassin du Puy-en-Velay
Des plateaux du Béage (Ardèche) jusqu'au bassin du Puy-en-Velay via le Monastier-sur-Gazeille, il contient 
un cortège de silex jurassiques qui s'enrichit en types locaux au nord du Monastier. Notre opinion sur la prove-
nance de ce matériel est identique à celle de Defive (1996) : « celui-ci ne peut provenir que de l'érosion des terrains 
sédimentaires de la bordure sud-est du Massif central  ». Cependant, le ou les gîte(s) primaires ont aujourd'hui 
complètement disparu. Dans ce couloir, orienté sud-est/nord-ouest, allant des plateaux du Béage au bassin du 
Puy (figure78), on observe des dépôts classés dans la catégorie des « sables à chailles » (g-m, m et plio-quater-
naire). Defive (1996) divise ces formations en deux groupes, car elles recouvrent deux types de dépôts différents. 
Les « chailles » reposent sur les argiles de la fin du Miocène dans le secteur du Béage ; plus au nord dans le bassin 
de la Gazeille, elles recouvrent des accumulations sableuses à sablo-argileuses dont la date reste incertaine.
Ce paléo-écoulement, dans sa partie amont, ne se présente pas comme un épandage classique, il ne possède 
pas de gîte source. Le gîte secondaire, qui pourrait représenter l'étape la plus proximale par rapport à une source 
aujourd'hui disparue, se trouve dans le nord de l'Ardèche sur les plateaux du Béage. À mi parcours, les dépôts 
se concentrent sur l'interfluve qui sépare les vallées de la Loire et de la Laussonne, sous la forme de lambeaux 
de surface, en position infra-basaltique ou encore dans les alluvions récentes. Ces formations diachroniques 
contiennent des matériaux fluviatiles d'origine diverses : galets de quartz qui forment l'essentiel du matériel, 
éléments gréseux cf. arkoses et silex calibrés plus ou moins roulés à patine brune et rougeâtre. On observe même 
une intensification des objets rubéfiés (portant une patine rouge intense) au contact des coulées de laves. Associés 
aux types déjà mentionnés, on trouve une forme évoluée des silicifications de La Collange (type F4) dans les 
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gîte source
nombre 
d'échantillons 
étudiés
type de silex épaisseurmoyenne habitus cortex néo-cortex
couleur
d'origine
couleur 
acquise 
altération
patine
Le Bleymard
160 échantillons 
F21
60 % 20 cm
banc 
nodules
métrique
épais
centimétrique absent gris
jaune
faible absente
F140
30 % 12 cm
rognon
décimé-
trique
épais
centimétrique absent gris
jaune
faible absente
F61
10 % 15 cm
banc
métrique absent
épais
centimé-
trique
gris brunfaible absente
paléo - 
écoulement 3 type de silex
longueur
moyenne
poids
 moyen habitus cortex
néo - 
cortex
altération 
couleur 
acquise
patine
Naussac
190 échantillons
secteur 1
F21
(F13, F128, F18)
45 %
10 cm 0,620 kg sub- anguleux absent
couvrant à 
partiel fin
brun
rouge
noir
forte
brune
noire
blanche
rouge
F140
(F148, F22, F34)
43 % 11 cm 0,650 kg galets absent
alluvial 
ancien
brun
rouge
forte
brune
noire
blanche
absente
F152
0,5 % 15 cm 0,250 kg anguleux absent
alluvial 
ancien absentes absente
F184
1,1 % 12 cm 0,260 kg
plaquette 
roulées
couvrant à 
partiel
absent
alluvial
brun
faible
noire
absente
Saint-Haon
Saint-Arcons
50 échantillons
secteur 2
F21
98 % 5 cm 0,060 kg sub-anguleux absent
alluvial 
ancien
brun
total
moyenne
brune 
blanche
F5
2 % 5 cm 0,050 kg galet absent
alluvial 
ancien brun
absente
brune
Mazeyrat
70 échantillons
secteur 3
F140
23 % 5,2 cm 0,100 kg galet absent alluvial
brun
faible
brune 
noire
rouge
F5
54 % 6,5 cm 0,180 kg galet absent alluvial
brun
jaune
brune
blanche
F21
6 % 4,2 cm 0,060 kg galet absent alluvial brun brune
Couteuges
50 échantillons
secteur 3
F5
65 % 15 cm 5 kg galet absent alluvial
brun
faible
rouge
brune
F21 et F140
20 % 4 cm 0,060 kg galet absent alluvial
brun
faible
absente
brune
Figure 93 – Tableau de caractérisation des types génétiques et gîtologiques retrouvés dans les alluvions anciennes 
du paléo-environnement 3. 1/3p.
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gîte source
nombre 
d'échantillons 
étudiés
type de 
silex structure
Texture
% élé-
ments
micro-
paléontologie matrice
phases 
détritiques
phases 
tardives porosité
Le Bleymard
160 échantillons
F21
silex marin 
 spongiaires
60 %
litée
zonée
packstone
40 % fins
5 % gros
spongiaires
codiacées
Lithophyllum
échinodermes
milioles
lagénidés
textularidés
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 15 %
muscovite 
0,5 %
calcédonite
pseudo-
calcédonite
quartzine
forte
inter  
granulaire 
bioclastique
boxwork
F140
30 %
silex marin à 
Trigonia
zonée packstone
spongiaires
dasycladacées
Lithophyllum
Trigonia
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 20 %
zircon
tourmaline
0,5%
calcédonite
pseudo-
calcédonite
quartzine
forte
inter  
granulaire 
bioclastique
boxwork
F61
10 %
silex marin
à entroques
bioturbée packstone
spongiaires
entroques
milioles
textularidés
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 2%
calcédonite
pseudo-
calcédonite
quartzine
forte
inter  
granulaire 
bioclastique
boxwork
Paléo-écoule-
ment 3
type de 
silex structure
Texture
%  
éléments
micro-
paléontologie matrice matrice
phases 
tardives porosité
Naussac
190 échantillons
secteur 1
F21 45%
F13
F18
F128
litée
wackestone
20% fins
5% gros
spongiaires
codiacées
Lithophyllum
échinodermes
lagénidés
textularidés
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 15%
muscovite
0,5%
quartz
pseudo-
calcédonite
quartzine
forte
inter  
granulaire 
bioclastique
boxwork
F140, 43 %
F148
homogène mudstone
Lithophyllum
spongiaires
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 20 %
Zircon
tourmaline
0,5 %
quartz
pseudo-
calcédonite
quartzine
forte
inter  
granulaire 
bioclastique
boxwork
spongiaires
alguesF22
spongiaires
textularidésF34
F152, 0,5 % homogène mudstone azoïque quartz absente absente absente
F184, 1,1 % hétéro-gène wackestone indéterminée calcédonite indéterminée indéterminée indéterminée
Figure 93 – Tableau de caractérisation des types génétiques et gîtologiques retrouvés dans les alluvions anciennes 
du paléo-environnement 3. 2/3p.
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gîte source
nombre 
d'échantillons 
étudiés
type de 
silex structure
Texture
% élé-
ments
micro-
paléontologie matrice
phases 
détritiques
phases 
tardives porosité
Saint-Haon
Saint-Arcons
50 échantillons
secteur2
F21
80 % homogène wackestone
spongiaires
codiacées
lithophyllum
échinodermes
lagénidés
textularidés
bimodale
micro  
calcédonite
calcite
quartz 15 %
muscovite
étude en 
cours
étude en 
cours
F5
20 % homogène mudstone typha
calcédonite 
opale
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
Paléo-écoule-
ment 3
type de 
silex structure
Texture
%  
éléments
micro-
paléontologie matrice matrice
phases 
tardives porosité
Mazeyrat
70 échantillons
secteur 3
F140
23 % homogène wackestone
spongiaires
algues
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
F5
54 % homogène mudstone indéterminée
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
F21
6 % litée
wackestone spongiaires
algues
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
Couteuges
50 échantillons
secteur 3
F5
65 % homogène
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
F21 et F140
20 % homogène
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
étude en 
cours
Figure 93 – Tableau de caractérisation des types génétiques et gîtologiques retrouvés dans les alluvions anciennes 
du paléo-environnement 3. 3/3p.
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corps sédimentaires les plus récents. Ce type gîtologique s'est largement dispersé puisqu'on le retrouve jusque 
dans le bassin du Puy-en-Velay.
L'analyse de 500 échantillons permet de faire une première distinction, sur les seuls critères macrosco-
piques, entre cet ensemble et les cortèges des autres paléo-écoulements. La présence quasi-exclusive de variantes 
gîtologiques du F21, celle confirmée du F61, la rareté du F140 et enfin l'existence d'une silicification spécifique 
(F157), forment un ensemble qui n'est pas comparable aux stocks observés le long de l'Allier (figure 78). 
Les dépôts plus en aval ont été plus souvent décrits. La zone la plus riche en chailles a été délimitée par Bout 
en 1953. Il s'agit pour l'auteur d'un mince lambeau déjà remanié et résiduel, situé à 890 mètres d'altitude, en 
placage sur l'interfluve qui sépare les vallées de la Loire et de Laussonne. Le résidu de ces épandages se retrouve 
à diverses altitudes dans les alluvions anciennes et actuelles de la Loire et dans les colluvions de versant. D'après 
Turland (in Feybesse et al., 1998), les « sables à chailles » englobent diverses unités selon une disposition discon-
tinue et lenticulaire. Ces dépôts détritiques sont présents au moins dans trois niveaux stratigraphiques différents 
(Defive, 1996). L'auteur reprend l'étude des formes alluviales sablo-argileuses à galets et blocs roulés de silex et 
identifie plusieurs types d'épandages que nous reprenons maintenant en détail.
Le cas des silex des sables de la vallée de la Laussonne est encore non réglé. Les problèmes de stratigraphie 
sont encore nombreux. Il faut probablement revoir l'âge des sables attribués jusqu'à aujourd'hui à l'Oligocène, 
puisque le paléosol sus-jacent serait Crétacé (Thiry et al., 2006). Ils contiendraient selon Turland et al. (1994) 
des silex dont l'origine serait le Lyonnais ou les Cévennes. À Ribette-Basse, Defive (1996) décrit des silex de 
petit taille qui n'auraient pas la même origine que les silex des épandages postérieurs. Les mauvaises conditions 
d'affleurement dans ce secteur ne nous ont pas permis de prélever des silex dans les sables de la Laussonne et à la 
base du paléosol dans le secteur de La Collange. En outre, nous n'avons pas eu accès aux échantillons prélevés à 
Ribette-Basse. Les dépôts à la surface du paléosol sont antérieurs aux laves du Velay. Concentrés sur la rive droite 
de la Loire ces épandages discontinus sont dénivelés par des failles. Ils sont donc antérieurs à la tectonique de la 
fin du Miocène (Defive, 1996).
D'autres alluvions à silex sont présents au-dessus de ces coulées, sous des épanchements plus récents laissés sur 
place par des remaniements qui se sont produit entre deux périodes. Elles ont été décrites par Defive (1996) comme 
très monotones et largement dominées par les basaltes (80 %). Certaines de ces nappes contiennent pourtant de 
rares exemplaires de F21 de taille centimétrique (la coulée basse de Goudet). On collecte aussi ces silex dans le réseau 
actuel. Ils se retrouvent dans les alluvions récentes de la Loire et d'un grand nombre de ses affluents à proximité du 
bassin du Puy-en-Velay. À ce stade de leur transport, ils portent des séries de stigmates frais supplémentaires qui 
se concentrent sur les arêtes principales. Il s'agit d'un nouveau caractère discriminant qui nous permet à l'échelle 
mésoscopique de distinguer les éléments récupérés par le réseau hydrographique quaternaire.
3.6.1. Mazaboulet et le Béage 
La variabilité des types présents est assez différente de celle observée à Naussac. On retrouve les types prin-
cipaux : le type F21 (Aalénien à Bajocien), quelques élements du F61 riches en oolites et entroques (Sinémurien 
à Pleinsbachien), quelques individus du F140, provenant des rognons du Bajocien supérieur, associés à une sili-
cification dont l'origine est indéterminée (F157) (figure 94). L'aspect de ce nouveau type incolore et translucide 
est homogène, sa texture est mudstone. La matrice microcristalline est parfois parsemée de fins grumeaux oxydés. 
On note la présence de dendrites ferrugineuses.
3.6.2. Monastier-sur-Gazeille
On retrouve les mêmes types gîtologiques à l'ouest du Monastier, le long de la rive droite de la Loire, à Puy 
de Chadron (commune de Chadron) et à Lissard (commune de Chadron). On note la présence du F21 en surface, 
associé à des quartz, jusqu'à 920 mètres d'altitude, à Bois du Sap (commune de Chadron). Le F140 est associé à 
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gîte source
nombre 
d'échantillons 
étudié
type de 
silex
épaisseur
moyenne habitus cortex
néo-cor-
tex altération
altération
couleur 
acquise
patine
absent
Paléo- 
écoulement 4
Type de 
silex
longueur
moyenne
poids
 moyen habitus cortex
néo- 
cortex
altération
couleur 
acquise
patine
Mazaboulet
172 échantillons
F21
98 %
F140
2 %
7,8 cm
6,6 cm
0,230 kg
0,130 kg
sub- 
anguleux
ovoïde
absent
couvrant
fin
alluvial 
ancien
brun 
total rouge 
moyenne
brun 
total rouge 
moyenne
brune
blanche
rouge
noire
brune 
blanche
Reyrac
50 échantillons
F21
100 % 8 cm 0,250 kg
sub- 
anguleux absent
couvrant
fin
alluvial
brun total
rouge
brune 
blanche
Le Monastier
Sur Gazeille
50 échantillons
F21
100 % 6,9 cm 0,200 kg
sub- 
anguleux absent
couvrant
fin
alluvial 
ancien
brun total
rouge
brune
rouge
Chadron
55 échantillons
F21  
95 %
F4 
5 %
5,5 cm
4 cm
0,125 kg
0,050 kg
sub- 
anguleux
ovoïdes
absent
couvrant
fin
alluvial 
ancien
alluvial
brun
rouge
brune
rouge
Saint-Clément
50 échantillons
F22
100 %
évolution 
du F140
6,8 cm 0,160 kg sub- anguleux absent alluvial
brun total brune
noire
Lantriac
119 échantillons
F21  
80 %
F4 
20 %
6,5 cm
6,8 cm
0,130 kg
0,180 kg
sub- 
anguleux
ovoïdes
ovoïdes
absent
couvrant
fin
alluvial
alluvial
brun
rouge
brun
rouge
brune
absente
absente
brune
Cussac-sur-Loire
55 chantillons
F21
100 % 5,1 cm 0,080 kg
sub- 
anguleux absent alluvial
jaune
brune brune
Coubon
60 échantillons
F21 
99 %
F4 
1 %
5,7 cm
5,7 cm
0,105 kg
0,048 kg
sub- 
anguleux
anguleux
absent
couvrant
fin
alluvial
alluvial
brun
rouge
brun total
absente
brune
noire
Arsac-en-Velay
53 échantillons
F21 
90 %
F4 
10 %
6,9 cm
6,5 cm
0,140 kg
0,115 kg
sub- 
anguleux
ovoïdes
anguleux
absent
couvrant
fin
absent
alluvial
brun total
rouge
brune
rouge
absente
rouge
Figure 94 – Tableau de caractérisation des types gîtologiques retrouvés dans les alluvions  
anciennes du paléo-écoulement 4. 
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un de ces dérivés, le F22 en position secondaire dans la coupe le long de la D37. Cet affleurement est déjà décrit 
dans la thèse de Defive (1996) ; à Onzillon (commune de Chadron) à la confluence de la Baume et de la Loire. On 
collecte des silex F21 et F22, de taille centimétrique, associés à des galets de quartz de la même taille (figure 95).
3.6.3. Lantriac
Dans les dépôts plio-quaternaires, les silex jurassiques sont associés à des types locaux comme les silcrètes 
de la Collange à quelques kilomètres au nord-ouest du Monastier-sur-Gazeille au pont de Moulines, le long de 
la D28 jusque dans le bassin du Puy-en-Velay, sur le plateau au-dessus du Monteil. Ce silcrète F7a, évolution du 
F4 de la Collange ne conserve plus que l'aspect général de ce dernier (figure 96). Sa texture est fortement trans-
formée. La majorité des F4, en position primaire à sub-primaire, possèdent des géodes tapissées de calcédonite 
alors que dans les formes plus évoluées (au Pont-de-Moulines) la plupart des tapissages sont formés de quartz 
automorphes. On observe même des géodes qui indiquent un passage progressif de certaines fibres de calcédo-
nite au quartz. Mais l'évolution est aussi visible dans la matrice. On note dans les échantillons les plus évolués, 
Figure 95 – Coupe d'Onzillon : à la base, « sables à chailles » en position infrabasaltique.
(Photo P. Fernandes).
Figure 96 – Photo du type F7a, évolution F4, pont de Moulines, (Lantriac). (Photo P. Fernandes).
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l'apparition à l'échelle mésoscopique de festons collomorphes sous les néo-cortex. Ces deux indices associés sont 
propres à ce type évolutif le F7a. Une fois retrouvés dans un objet archéologique, ils permettent d'en déterminer 
la provenance et cela même sans surface naturelle. C'est ce type de paramètres qui a permis à Baume-vallée de 
distinguer les types F4, collectés en position sub-primaire de la variante gîtologique F7a, collectée dans les allu-
vions anciennes. Les deux environnements ont été fréquentés par les Préhistoriques. Ces types de silicifications se 
retrouvent aussi dans les alluvions récentes de la Loire et d'un grand nombre de ces affluents en amont du bassin 
du Puy-en-Velay. À ce stade, ils portent des séries de stigmates frais supplémentaires qui se concentrent sur les 
arêtes principales. Il s'agit d'un indice discriminant qui nous permet à l'échelle mésoscopique de distinguer les 
éléments récupérés par le réseau hydrographique quaternaire. 
3.6.4. Le bassin du Puy-en-Velay
La richesse de ce bassin ne se réduit pas aux silex d'origine génétique locale. Les réseaux hydrographiques 
anciens et actuels ont déposé une grande variété de silicifications d'origine plus ou moins lointaine. Les silex 
marins jurassiques, d'origine lozérienne, sont collectés dans le réseau récent et en positon infra-basaltique (F21 
et F140). Les silex lacustres miocènes (F36), qui se forment dans des dépôts sablo-argileux en dalles et plaquettes 
(type Araules) sont présents en position infrabasaltique et autres alluvions anciennes (Bilhac). D'autres silcrètes 
(F7a) forme évoluée du F4, proviennent des séries sableuses type la Collange. Elles sont présentes dans les allu-
vions infrabasaltiques aux limites orientales du bassin (le Monteil). Ces types de silicifications se retrouvent aussi 
dans les alluvions récentes de la Loire et d'un grand nombre de ses affluents, un peu en amont du bassin du Puy-
en-Velay. À ce stade de leur transport, ils portent des séries de stigmates frais supplémentaires, qui se concentrent 
sur les arêtes principales. Il s'agit d'un nouveau caractère discriminant qui nous permet à l'échelle mésoscopique 
de distinguer les éléments récupérés par le réseau hydrographique quaternaire (figure 78).
En résumé, cet autre couloir discontinu d'écoulement naturel ayant, sans doute, comme origine les niveaux 
sinémuriens à bajociens du nord de l'Ardèche est constitué de différents paléo-écoulements repris dans des corps 
sédimentaires plus récents. À chacune de ces étapes, on note des évolutions morphologiques et parfois miné-
ralogiques. Il contient essentiellement quatre types de silex le F61 (Sinémurien), le F21 (Aalénien à Bajocien), 
le F140 (Bajocien supérieur), à partir de la confluence avec la Laussonne, une forme évoluée du silcrète de la 
Collange le F4 (le F7a) à laquelle s'ajoute le F36 au niveau du bassin du Puy-en-Velay.
Conclusion 
L'évolution de la lithoclase des silex vers l'aval, reflète principalement les types de sources et les modalités 
de transport. Les taux de réduction de taille mesurés sur le terrain ne peuvent donc pas être directement induits 
par la distance à la source. Certains cortèges vont être abandonnés rapidement à la surface d'interfluves jamais 
dégagés de leur couverture sédimentaire. En fait le transport est limité. Les silex présents dans ces cortèges 
porteront les stigmates d'un transport unique suivi de traces d'altération profondes. D'autres seront intégrés 
dans des systèmes fluviatiles dont les dépôts abandonnés sont aujourd'hui résidualisés ou conservés partielle-
ment dans des structures tectoniques de type semi-graben (Naussac) ou recouverts, ensuite, par les coulées du 
Miocène final. Les silex portent alors les stigmates d'une reprise dans un réseau à débit plus faible et des traces 
d'altérations variables selon leur temps de résidence en surface. D'autres encore porteront des stigmates supplé-
mentaires associés à une reprise dans les réseaux linéaires ou diffus plio-quaternaires. C'est à ce stade, que des 
processus de fragmentations lourds vont diminuer la taille des échantillons. Enfin, les échantillons au parcours 
le plus complexe seront intégrés au réseau hydrographique actuel et porteront des stigmates juvéniles. Leur taille 
dépendra du gîte secondaire fournisseur. Les silex présentent des formes de plus en plus altérées, donc homo-
gènes, dans les gîtes les plus distaux.
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Les cortèges présents dans les différents paléo-écoulements dépendent de leurs zones d'alimentation et des 
types de parcours empruntés. Une grande variabilité de faciès n'indique pas, comme nous le pensions antérieu-
rement, une multiplicité des sources, mais plutôt une proximité avec la source.
Les évolutions micromorphologiques et minéralogiques acquises dans les formations secondaires 
apparaissent comme des traceurs possibles de ces gisements. La prise en compte de toutes les variations 
enregistrées, est une clé à la détermination des gîtes exploités par les hommes préhistoriques. Le silex est 
une roche qui permet une diagnose sûre des phénomènes pédosédimentaires et climatiques. Les études morpho-
métriques, micromorphologiques, pétrographiques et minéralogiques permettent de distinguer des ensembles et 
de déterminer plus précisément les sources en position secondaire. 
Les silex étudiés montrent un façonnement analogue, lorsqu'ils sont soumis à une succession de processus 
identiques. La nature minéralogique du silex contrôle la cinétique des réactions. L'émersion, la libération de 
l'encaissant, le déplacement et le transport sont à l'origine de transformations irréversibles qui peuvent modifier 
complètement le silex. Ces phénomènes ont produit des surfaces et des textures spécifiques aux différents milieux 
par lesquels ont transité les échantillons. Il faut souligner les limites de toutes les études qui se basent sur l'iden-
tification des stades d'abrasion (Singer et al., 1973 ; Shea, 1999).
Les traces et les stigmates enregistrés au cours de cette chaîne évolutive sont des témoins qui permettent de 
reconstituer les étapes les plus marquantes subies par l'échantillon. L'extraction à la lecture de cette superposition 
de phénomènes, des stigmates les plus récents, permet de reconnaître le dernier milieu de résidence. 
Quand chaque environnement correspond une association de stigmates, le décryptage de cet enregistre-
ment terminal (sur un nombre d'échantillons géologiques statistiquement recevable) permet de rapprocher la 
surface naturelle d'un objet provenant d'une série archéologique à un lieu de collecte plus précis. 
Pour les gîtes secondaires liés aux réseaux hydrographiques successifs, le décryptage des transformations 
subies par les silex permet de définir des unités paléo-environnementales au sein d'un paléo-écoulement. Chaque 
paléo-écoulement possède une identité dynamique et altérologique. Les types gîtologiques observés, par exemple 
à Naussac (Lozère), présentent un aspect général moins évolué que ceux des cortèges étudiés plus en aval et diffè-
rent des types gîtologiques d'autres paléo-écoulements. 
Des silex jurassiques très évolués acquièrent parfois une texture quasi-identique à celle des silex du Crétacé. 
Il ne faut plus sous-estimer ce type de transformation post-génétique, lors du tri des séries lithiques.
La variété des stades de transformation n'est pas aléatoire, elle présente des associations et des succes-
sions logiques de stigmates. Certes, chaque bloc enregistre sa propre histoire mais chaque type d'environ-
nement impose une série de traits communs.
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4. L'évolution prédépositionnelle des silex phosphatés marocains 
La présence dans les series étudiées d'un grand nombre d'objets lithiques ne portant pas de surface natu-
relle, nous a conduit à chercher d'autres indices discriminants. L'étude de l'évolution minérale d'un silex de 
sa source au littoral doit permettre de mieux sérier l'ensemble des stades évolutifs qui conduisent jusqu'à sa 
transformation complète. Nous avons donc suivi plusieurs silex des phosphates du Maroc, des gîtes primaires (la 
partie nord-est des Oulad-Abdoun, Khouribga), jusque dans les sédiments marins mésétiens, autour de Casa-
blanca. Le modèle gîte source vers alluvions du Tensift complète cette démarche en clarifiant les séquences qui 
modifient les surfaces et transforment les compositions minéralogiques durant le transit des zones d'affleure-
ment, aux alluvions actuelles via les glacis (figure 97). La genèse de tous ces silex est une cimentation siliceuse 
de sables phosphatés plus ou moins riches en carbonates. Leur étude met en évidence une prépondérance de la 
calcédoine microcristalline sur le quartz. Ce facteur va évoluer au cours de la phase post-génétique surtout au 
niveau des éléments figurés.
Pour cela nous avons utilisé deux types de protocoles : un pour les gîtes primaires (Khouribga, Chichaoua), 
l'autre pour tous les types de gîtes secondaires (de Khouribga aux formations infratidales de Casablanca et de 
Chichaoua aux alluvions du Tensift). Pour les gîtes primaires, nous effectuons un prélèvement détaillé (Raynal) 
des affleurements en respectant la position et la polarité des types de silicifications. Pour les gîtes secondaires, le 
protocole est basé sur une collecte statistiquement significative (50 échantillons par gîte). Pour chacun d'entre 
eux, nous définissons le mode de transport et le dépôt à l'origine de la formation superficielle qui les contient. 
Pour le premier modèle, nous avons collecté des échantillons en surface, dans les limons à silex et dans les 
calcaires lutétiens et Yprésiens sous-jacents (Salvan, 1948) à l'ouest de Khouribga entre Bled Sahel et Mrizig. 
La seconde zone de collecte se situe dans les alluvions d'un des affluents du Mellah qui se jette dans l'océan au 
niveau de Casablanca. Enfin, la dernière zone de prélèvement se situe sur le littoral au sud de la ville de Casa-
blanca au pied de la grotte de Dar-Bouazza soit dans les sédiments actuels, soit dans le conglomérat induré 
Quaternaire. Pour l'autre modèle, nous avons prélevé des silex en position primaire dans le secteur de Chichaoua 
et en position secondaire dans les alluvions du Tensift. 
En laboratoire, notre démarche méthodologique est basée sur l'idée que minéralogie et morphologie tradui-
sent les conditions de genèse et de post-genèse du silex. Donc en plus d'une étude des états de surface, à toutes 
les échelles, nous avons observé les éventuelles transformations internes. J'ai analysé vingt deux lames minces 
(30 µm d'épaisseur) à partir des silex phosphatés, douze pour décrypter les évolutions au sein du parcours Khou-
ribga/Casablanca et dix pour l'itinéraire Chichaoua/Tensift. 
Pour le premier modèle, nous avons quatre lames minces par environnements : le gîte primaire, le réseau 
hydrographique et le littoral. L'évolution des silex du second modèle a été décrypté par l'analyse de quatre lames 
minces, réalisées à partir de silex prélevés en position primaire, puis deux prélevés dans les colluvions et enfin 
quatre dans le Tensift. Pour la détermination des bioclastes, nous avons réalisé treize lames minces de 300 µm 
d'épaisseur. En parallèle, une étude au MEB (Jeol JSM-6460 LV) a été réalisée en électrons secondaires sous 
tension de 20 KV après métallisation à l'or sur les surfaces et la zone interne de vingt silex prélevés tout au long 
des deux modèles : dans les gîtes primaires à l'ouest de Khouribga et autour de Chicaoua - dans les alluvions 
des affluents du Mellah et dans le Tensift - enfin sur le littoral mésétien. Les grossissements sont compris entre x 
350 et x 20 000. Les analyses ultramicroscopiques des zones internes ont été réalisées sur des surfaces de cassure 
fraîche. Cette série d'observations est basée sur une analyse préalable de tous les échantillons à la loupe binocu-
laire et au microscope optique. L'interprétation des phases a nécessité le recours à la microsonde EDX (Energy 
Dispersive X-Ray Analysis). Ces travaux ont été réalisés avec le microscope électronique à balayage JEOL du 
CRP2A Bordeaux 3, équipé d'un spectromètre par dispersion d'énergie INCAx-sight (Oxford industries).
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 272
H
AU
T 
 A
TL
AS
M
O
YE
N
  A
TL
AS
O
C
E
A
N
  A
TL
A
N
TI
Q
U
E
R
ab
at
C
as
ab
la
nc
a
M
ar
ra
ke
sh
A
ga
di
r
Fe
z
K
ho
ur
ib
ga
C
hi
ch
ao
ua
O
 s
ou
ss
Te
ns
ift
O
ue
d 
O
um
 e
r R
bi
a
0
10
0k
m
Ty
pe
s 
de
 s
ile
x 
en
 p
os
iti
on
 p
rim
ai
re
M
F1
5b
, M
F1
5a
, M
F4
Ty
pe
s 
de
 s
ile
x 
en
 p
os
iti
on
 p
rim
ai
re
M
F1
5a
, M
F6
, M
F4
Fi
gu
re
 9
7 
– 
C
ar
te
 d
es
 fo
rm
at
io
ns
 à
 si
le
x 
ph
os
ph
at
és
 d
es
 zo
ne
s d
e 
K
ho
ur
ib
ga
, C
hi
ch
ao
ua
 e
t l
eu
rs
 zo
ne
s d
e 
di
sp
er
sio
n 
ve
rs
 l'
oc
éa
n.
 (A
ut
eu
r P
. F
er
na
nd
es
, D
AO
 P.
 T
al
le
t).
Chapitre IV
p. 273
4.1. Le modèle Khouribga/Casablanca 
Un travail d'inventaire des ressources siliceuses de la région de Casablanca, dans le but de caractériser les 
matières premières, a été initié par l'un d'entre nous (Raynal). Il a été progressivement étendu aux plateaux des 
Oulad-Abdoun, entre El-Borouj et Oued-Zem (du Sud au Nord), et Khouribga et Tadla (d'Ouest en Est). Ces 
zones sont en effet susceptibles de fournir les éléments siliceux (figure 97) sur tout le littoral. Ce secteur, corres-
pond à un bassin dont la subsidence a commencé à se manifester, dès le crétacé supérieur et pris fin lors de la 
surrection atlasique, au lutétien supérieur. C'est dans ce bassin que la phosphatogenèse puis la sédimentation 
carbonatée ont atteint leurs plus grands développements. 
Les niveaux les plus riches en silex sont présents autour de Khouribga dans un calcaire gréseux d'âge 
Lutétien moyen, rosé et riche en phosphates (MF15a). Ce type se présente sous la forme de grands rognons 
irréguliers à structure « fluidale » et pseudoolithes de phosphates dispersés dans la matrice jusqu'au cœur du silex 
(figure 98). La présence des phosphates est attribuée à des remaniements synsédimentaires par Salvan (1986). 
Il faut mentionner la présence d'un grand nombre de ces mêmes silex en position secondaire dans les 
épandages superficiels du Miocène et du Quaternaire, au sommet et en bordure occidentale du plateau des phos-
phates (types MF15a2 et MF15a4). L'ensemble de ces domaines gîtologiques représente la source principale qui 
a alimenté, au moins depuis le Miocène, une partie du littoral mésétien par l'intermédiaire du Mellah et de ces 
affluents. 
4.1.1. Le silex en position primaire
La zone de Khouribga a fait l'objet des premières exploitations du phosphate au Maroc, ces réserves en phos-
phates sont désormais épuisées. Nous avons collecté des silex en position primaire et secondaire sur le plateau 
entre Khouribga et Mrizig. Ce dernier forme l'interfluve entre l'Oumerbia et l'Oued Mellah. On distingue 
plusieurs unités qui reposent sur le Maastrichtien à globigérines (figure 99). Le Maastrichtien affleure largement 
en bordure du plateau (9), il est surmonté par un niveau calcéro-marneux blanc attribué par Salvan et al. (1986) 
à l'Yprésien (8 et 6). Au-dessus, se sont déposés des phosphates sableux gris. L'Yprésien se reconnait par ce niveau 
à sables grossiers fossilifères (5) mais aussi par son important complexe phosphaté (4) qui contient des silex, 
le MF15b. D'après Salvan et al. (1986), ce niveau indique le sommet de l'Yprésien et la base du Lutécien. Le 
Lutécien dans ce secteur se présente sous la forme de calcaires gréseux de teinte rosée à poches de phosphates et 
rognons de silex bruns, qui correspondent à notre type MF15a (3) (figure 98). Dans la partie supérieure de cette 
unité on trouve, par endroit, un niveau riche en Lumachelles et ce dernier est le plus souvent silicifié. Associées à 
Figure 98 – Silex MF15a des calcaires gréseux du Lutétien dans le secteur de Khouribga (Maroc), 
(photo P. Fernandes).
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ce type de silicification on note la présence de géodes de calcédoine de taille décimétriques à pluridécimétriques 
le MF4. Elles sont nombreuses dans le Lutétien au nord du plateau. Après ce niveau calcéro-gréseux (3), la série 
se poursuit par des argiles rouges (parfois phosphatées) à silex, qui correspondent à des altérites (2). Il y a disso-
lution des carbonates et remplacement par des argiles. Les silex présents dans cette unité sont une forme légère-
ment évolué du MF15a du Lutétien. Au sommet de la série, on observe un niveau de terre végétale qui contient 
elle aussi des silex portant des stigmates d'altération plus prononcés. On trouve donc des silex dans l'Yprésien, 
au sommet de ce dernier, au-dessus des sables gris le MF15b, dans les calcaires gréseux rosés à phosphates et 
rares bivalves porteurs du type MF15a, dans les calcaires silicifiés à lumachelles porteur du type MF25 et dans 
les altérites et les colluvions qui recouvrent la série dans lesquels on retrouvent l'ensemble des types déjà décrits. 
La majorité de ces silex est caractérisée par leur richesse en grains de phosphate. C'est le type le plus répandu. Ils 
se rencontrent aussi bien dans l'Yprésien que dans le Lutétien. Leur structure présente un aspect homogène à zonée. 
Ils sont bruns foncé à gris à texture packstone, riche en pseudoolithes phosphatés, débris osseux allongés, et copro-
lithes. Ces pseudoolithes sont opaques et le plus souvent gris ou pigmentés en brun rouge. Les éléments flottent 
dans la matrice, il n'y aucune orientation. La structure microscopique des phosphates est très variée. On note la 
présence de grains homogènes, de grains à structures concentriques avec ou sans noyau et enfin, des cristaux auto-
morphes clivés. Dans certains de ces grains la calcédonite et les microquartz ont remplacé le phosphate (figure 100). 
Les débris osseux sont souvent silicifiés. Les microquartz représentent la phase de remplissage la plus tardive, ils font 
entre 5 et 10 µm. Associés à ces éléments figurés, on note la présence de sphérolithes flabelliformes de calcédonite 
et de quelques boxworks rhomboédriques (tapissés de microquartz). Ces derniers indiquent la présence d'un carbo-
nate dans la composition originelle. Enfin les mégaquartz sont rares et remplissent les grands bioclastes type test de 
bivalves. La matrice est sombre et translucide à mate. Elle est constituée essentiellement de calcédonite cryptocris-
talline à microcristalline dans les plages où les éléments figurés sont plus dispersés. 
1 - Terre végétale
2 - A    Argiles rouges à silex
3 - Calcaires gréseux rosés à silex 
4 - Sables phosphatés à gros rognons de silex
5 - Sables gris phosphatés
6 - Calcaires marneux phosphatés
7 - Sables phosphatés
8 - Calcaires marneux phosphatés 
9 - Sables phosphatés
Coupe schématique de Mrizig (zone de Khouribga)
7 
m
Figure 99 – Coupe schématique des niveaux 
silicifiés au sein des phosphates à Mrizig, 
sur le plateau de Khouribga, (Maroc), 
(Auteur P. Fernandes, DAO P. Tallet). 
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4.1.2. Le même type de silex dans le réseau hydrographique 
Nous avons dans un premier temps collecté des silex dans les alluvions récentes d'un des affluents du 
Mellah : l'oued Zamrina. Ce dernier longe la bordure nord du plateau (figure 101). Nous avons retrouvé les 
mêmes silex (les types MF15a, MF15b, MF4). 
Leur néo-cortex est siliceux. Les surfaces sont irrégulières, contrôlées par la dissolution différentielle. Les 
phosphates et les tests de bivalves apparaissent en relief. On note la présence, par endroit, d'une pellicule de silice 
qui donne un aspect lisse et lustré à la surface. La couleur brune d'origine laisse la place à un blanchiment de 
surface lié à la perte de matière par dissolution. C'est ce processus d'altération qui oblitère les stigmates torren-
tiels plus anciens. Certains échantillons (MF15a) portent des cupules et des plages de corrosions. 
La matrice est identique aux échantillons prélevés dans le gîte primaire en amont. Seuls les grains de phos-
phates sont sensibles à l'altération à ce stade de l'itinéraire. La majorité des phosphates prés de la périphérie du 
bloc ont disparu, à la place on note la présence de vides. À ce stade du parcours, seule la surface du silex a évolué. 
On note une transformation minime de la composition minéralogique de la zone interne avec seulement la 
disparition de grains de phosphate en zone sous corticale. 
4.1.3. Le même type de silex dans les formations littorales 
Pour la première fois, on a pu déterminer la nature et l'origine des silex présents dans les dépôts littoraux 
Pléistocènes de la région de Casablanca. Deux unités ont retenu notre attention, du fait de leur richesse en silex, 
les plages fossiles de Sidi Abdérramhame de l'Anfatien et celles, plus récentes, de Dar Bou Azza, du stade isoto-
pique 5. Elles contiennent de formes très évoluées des silex présents dans l'Yprésien et le Lutétien des plateaux à 
phosphates (Oulad Abdoun) autour de la zone de Khouribga, à une centaine de km à l'Est. 
Sur la base du degré d'altération des galets de silex des formations marines, nous avons d'emblée catalogué 
deux grandes familles : une trés fortement transformée et l'autre peu évoluée.
Figure 100 – Image MEB du type F15a, secteur de Khouribga, en position sub-primaire : remplissage par de la 
calcédonite et du quartz d'un grain de phosphate. (Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A,  
Université Bordeaux 3).
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Tous les silex provenant des plages fossiles montrent des surfaces altérées. Ces transformations sont contrô-
lées par l'ensemble des processus pédologiques et climatiques le long de l'itinéraire parcouru par le silex. L'ana-
lyse des états de surface a permis d'identifier essentiellement une évolution tardive contrôlée par l'environnement 
marin. Les associations de stigmates liées à l'acheminement par le réseau hydrographique sont le plus souvent 
oblitérées par les transformations lourdes imposées par les différents milieux marins transitoires reconnus : 
d'abord dans l'horizon infratidal (à forte dynamique) et intertidal (à dynamique plus statique). Ce type de 
parcours (même si il n'est pas toujours aussi évident que sur les grains de quartz) est en tous point comparable 
aux observations faites sur les grains étudiés par Niftah et al. (2005) pour l'étude du remplissage des grottes de 
Témara (au nord de Casablanca). 
J'ai observé les caractères superficiels et les phases de transformation en zone sous corticale sur des échan-
tillons géologiques et objets archéologiques. La prise en compte de ces gradients a permis de distinguer six types 
néo-corticaux.
4.1.3.1. Catégorie 1
La surface est irrégulière à patine blanche soutenue. Elle porte les traces d'une phase aquatique ancienne 
peu transformée. On note l'absence de traces de chocs plus récents et de plages de dissolution. On observe 
tout d'abord l'absence de chocs en V récent. Seule la quasi absence de patine colorée permet de rapprocher ces 
échantillons de la zone littorale. Il est donc impossible de se passer de l'étude détaillée du référentiel local pour 
l'analyse multiréférencielle.
4.1.3.2. Catégorie 2
La surface est irrégulière, elle porte des stigmates d'une phase aquatique ancienne à gradient de polis-
sage fort. Cette dernière est entaillée par une série de chocs violents, eux mêmes à gradients de polissage. On 
remarque, la présence de rares plages de dissolution qui creusent par endroit la pellicule. La patine jaune est 
sans doute liée à la phase aquatique la plus ancienne. Les stigmates aquatiques anciens sont bien visibles, mais le 
gradient d'altération est fort. La patine jaune encore présente serait sans doute un indice valable pour attribuer 
cette série ancienne de chocs (choc en V, cupules) à une phase fluviatile. Cette phase ou ces phases anciennes sont 
entaillées par des chocs en V de taille moyenne à léger gradient d'émoussé. Ces stigmates d'origine marine sont 
Figure 101 – Photo des alluvions à silex de l'oued Zamrina (Maroc) (photo J.-P. Raynal).
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associés à des phases de dissolution, elles aussi marines. À ce type de surfaces sont associés des matrices qui sont 
très peu recristallisées. Parfois le blanchiment est total, il oblitère la texture initiale. Certaines matrices conservent 
leur couleur initiale et l'on devine encore la texture ancienne.
4.1.3.3. Catégorie 3
La surface est lisse et propre. Elle porte le plus souvent une patine blanche forte. Elle est formée d'une 
pellicule épaisse et uniforme qui homogénéise la périphérie de l'objet. On note la présence très discrète d'une 
phase de transport aquatique ancienne, entaillée par de rares traces de chocs récents. Ce type est fréquent dans le 
conglomérat induré présent sur les plages de Dar-Bouahzza. Il s'agit donc, d'un faciès fossilisé depuis la forma-
tion de ce dépôt superficiel récent. La surface est opaque. Rares sont les chocs en V récents. Seuls quelques chocs 
en V très anciens sont présents dans les zones les plus exposées. On observe, la présence de traces de chocs de 
(brassage) sur la face exposée tardivement associées à des marques de dissolutions, alors que les traces de chocs en 
V très anciennes sont sur l'autre face. Les surfaces de corrosion sont absentes. La patine blanche est uniforme et 
épaisse. Ce type cortical est totalement néogène est plus épais que les types précédent. Il ne reste rien de la texture 
périphérique initiale. Les dépressions sont très rares et elles seules conservent parfois des traces des anciennes 
étapes de transport ou d'immobilisation. Aucun processus de brassage ne vient se superposer aux dissolutions à 
part sur les rebords principaux où des cupules entaillent la nouvelle surface. 
4.1.3.4. Catégorie 4
La surface est plus ou moins régulière. L'aspect général reste proche de la catégorie 3. L'élément qui justifie 
la distinction c'est la présence de plages isolées de dépôts de silice qui recouvrent les surfaces plus anciennes. 
Outre les mêmes types de stigmates diachroniques présents en catégorie 3, on note, la quasi absence des surfaces 
de dissolution.
4.1.3.5. Catégorie 5 
La surface est lisse mais porte de nombreuses plages de dissolution. Comme pour la catégorie 3, la surface 
aquatique ancienne a entièrement disparue. L'échantillon a acquis une morphologie quasi homogène. Une alté-
ration forte transforme progressivement la surface. Cette dernière paraît dorénavant mal nettoyée, le lissage 
parfait antérieur laisse la place à une nouvelle surface irrégulière.
4.1.3.6. Catégorie 6
Il s'agit de la phase d'altération la plus avancée. La pellicule siliceuse a disparu, la surface est grumeleuse à 
saccharoïde. Nous sommes en présence d'un faciès nécrosé. On raye la surface avec l'ongle. La matrice a perdu 
la quasi totalité de sa densité. La nécrose est importante et la texture est non identifiable. Il s'agit du seul faciès 
auquel on ne peut donner une origine certaine. 
4.1.3.7. La zone interne 
Ces types gîtologiques, de taille centimétrique, possèdent une texture différente de celles des silex présents 
dans les gîtes primaires situés à l'est du littoral. La texture est fréquemment mudstone. La matrice reste majori-
tairement calcédonieuse. Cependant certains silex phosphatés (les plus évolués du type MF4 ou MF15a) sont 
essentiellement formés de quartz (figure 102a). 
On observe deux types de matrice, qui indiquent en fait des processus de remplacement distincts selon 
la trame texturale initiale des matériaux altérés. Les grands sphérolithes originels évoluent vers la croissance de 
mégaquartz pétaloïdes (figure 102b). À l'inverse, les plages désordonnées à micro-calcédonite semblent évoluer 
vers une texture en mosaïque plus ou moins équante à microcristaux bien formés de quartz. Ces types de trans-
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formation impliquent un processus partiel de recristallisation. Ces remplacements, ou réorganisation, préservent 
partiellement les microstructures antérieures. Ainsi se développent, au dépend de zones qui perdent leur matière 
soluble, d'abord des formes fibreuses de la silice puis des formes cristallisées. 
- Catégorie a : le rapport quartz/calcédonite n'a pas changé ; 
- Catégorie b : le rapport quartz/calcédonite est supérieur à 1. Les plages à cristaux de mégaquartz repré-
sentent une partie de la composition. Ce type de texture est totalement absent dans les faciès prélevés en zone 
primaire et sub-primaire. Les sphérolites de calcédonite sont minoritaires et les anciennes formes sont pseu-
domorphosés en silice. En fait ce dernier faciès est assez proche des textures des silex prélevées dans le réseau 
hydrographiques mais diffère, par une réduction de la quantité de calcédonite attestant de sa vulnérabilité en 
milieu marin.
On note une présence plus fréquente de microquartz et de mégaquartz, en remplissage des éléments 
figurés et des fissures. Il s'agit d'une évolution minéralogique du MF15a. La présence de traces de litages 
sédimentaire, de grains de phosphates, de phosphate à clivage, de sphérolithes de calcédonite, et de géodes à 
quartz géodiques sont caractéristiques et permettent de faire encore le lien avec les silex phosphatés du plateau 
de Khouribga. La texture de ces matériaux devient de plus en plus homogène. Ces faciès sont très souvent 
associés à une matrice totalement ou partiellement réorganisée. D'ailleurs la plupart ont perdu leur couleur 
initiale et sont devenues totalement incolores. Les traces d'oxydations sont concentrées sur la face portant les 
chocs et les stries et plus discrètement tout le long de la zone sous corticale. La présence du fer est tout de 
même anecdotique. 
On observe de nombreux boxworks, ces volumes sont tapissés de cristaux de microquartz qui cernent, 
au centre, des macroquartz (figure 103). Il s'agit là d'un autre caractère discriminant pour reconnaître les silex 
des galets marins. Dans les silex collectés dans les colluvions les boxworks présents restent totalement vides. 
Ici comme pour les silex provenant des alluvions la présence systématique de mégaquartz est un marqueur 
pertinent qui permet de distinguer les silex à long parcours, des silex prélevés en position sub-primaire ou 
colluvionnaire. 
Figure 102 – a : Image MEB du type MF4 ou MF15a : échantillon géologique à composition riche en quatrz, 
certains phosphates sont encore visibles, plage de Dar-Bouàzza. b : Image MEB du type MF15a à grands sphé-
rolithes évoluant vers le quartz. (Photos P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
a. b.
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Conclusion
Les effets des processus catalogués à partir des échantillons géologiques ont été retrouvés sur de nombreux 
objets archéologiques de la grotte de Dar-Bouazza (Casablanca, Maroc). Ceci en dépit de processus tardifs liés à 
la sédimentation propre au site. Ces faciès sont corrélables. On peut donc considérer les transformations minéra-
logiques comme des témoins des stades évolutifs correspondant à des environnements exploités par les occupants 
de la grotte. Cet examen au MEB basé sur un protocole dynamique permet de distinguer des différences entre 
les silex des gîtes primaires, des alluvions et des formations marines. 
Résultats archéologiques pour le Paléolithique ancien 
À la carrière Thomas niveau L, les objets étudiés ont été collectés dans les formations secondaires marines 
Pléistocènes à la surface des plages aujourd'hui fossiles comme celle de l'Anfatien. Il s'agit de gîtes de proximités, 
capables de fournir des quartzites et du silex, de petite taille (70 mm maxi) mais de bonne qualité. 
À la carrière Thomas niveau à Hominidés et dans la grotte des Rhinocéros, tout porte à croire qu'il s'agit 
d'une collecte de proximité, le long du littoral. Certaines pièces portent des stigmates caractéristiques des échan-
tillons qui proviennent des plages fossiles de l'Anfatien.
Résultats archéologiques pour le Middle Stone Age  
À la grotte des Gazelles à Dar Bou Azza, les examens ont permis de distinguer au sein du corpus lithique 
deux groupes : une majorité d'objets ont été collectés sur les plages à proximité de la grotte et une petite série 
d'objet de même nature, indiquent une collecte directement sur les plateaux phosphatés de Khouribga (70 km à 
l'est). Cette étude met donc en évidence une mobilité accrue des hommes de Middle Stone Age dans cette partie 
du Maroc. Il s'agit pour les sites de la meseta du premier indice avéré de déplacement entre la côte et l'hinterland. 
Figure 103 – Image MEB du type MF15a : boxwork à remplissage de quartz (Photos P. Fernandes, F. X. le 
Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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4.2. Le modèle Chichaoua (Oulad-Bou-Sbaa) /alluvions du Tensift
Dans le cadre de la convention de recherches entre l'INSAP et le département de l'Anthropologie évolu-
tive de l'Institut Max Planck, j'ai étudié les matières premières présentes à J'bel Irhoud. Plusieurs campagnes de 
prospections ont été effectuées tout autour du site, sur le plateau d'Oulad-Bou-Sbaa (la partie nord du Meskala) 
afin de suivre l'évolution des silex phosphatés (MF15 et MF6) présents de Chichaoua aux alluvions de l'Oued 
Tensift. Ce travail d'inventaire et de caractérisation des matières premières lithiques de J'bel Irhoud, nous a 
apporté des données qui complètent les travaux antérieurs (Hublin et al., 1987). Il a permis d'appréhender la 
position très stratégique de ce site moustérien. Le gisement se trouve sur un massif calcaire, à la morphologie très 
différente du reste du paysage (sa visibilité est importante même à plus de 40 km). Il est situé entre les grands 
bassins sédimentaires à silex du Meskala et des Ganntour, à une journée de marche de sources minérales à fort 
potentiel.
4.2.1. Les silex phosphatés en position primaire (MF15a et MF6)
Nous avons collecté ces silex à quelques kilomètres à l'ouest de Chichaoua, le long de la route qui même 
à Essaouira, à Jbel Khiyyat (Meskala) (figure 104). Cette zone à moins de 30 kilomètres du site d'Irhoud est la 
source principale des matières premières utilisées par les occupants du site. L'oued Tensift semble avoir joué, lui 
aussi, un rôle important. Il s'agit d'un gîte multiple avec des silex en position primaire et sub-primaire, provenant 
des formations paléocènes et de l'Éocène inférieur. Je vais présenter maintenant une stratigraphie schématique 
(de bas en haut) en m'appuyant sur les travaux de Salvan et al. (1986), auxquels nous avons intégré les résultats 
de nos campagnes de 2006 et 2007. Les attributions commençant par un C appartiennent à Salvan.
- Cenomanien :
les niveaux cénomaniens ne sont pas visibles même à la base de la tranchée du gîte de Jbel Khiyyat.
- Maestrichtien :
 - C IV-5 : marnes phosphatées, ce niveau caractérisé par Salvan à Oulad-Bou-Sbaa , n 'a pas été retrouvé 
à Djbel Khiyyat. Dans d'autres sites du bassin les marnes roses et jaunes du Maestrichtien   reposent sur les 
calcaires marneux du Cénomanien, principalement calcaire avec de nombreux quartz et une faible proportion de 
pseudoolites.
 - C IV-4 : phosphate marneux, ce niveau caractérisé par Salvan à Oulad-Bou-Sbaa , n 'a pas été retrouvé 
à Djbel Khiyyat.
 - 23 : marnes roses et jaunes, le niveau est sans silex, il est visible à Oulad-Bou-Sbaa et forme la base de 
la tranchée à Djbel Khiyyat.
 - 22 : phosphate d'épaisseur centimétrique, il n'y a pas de silex dans cette couche. 
 - 21 : banc de calcaire phosphaté centimétrique dans lequel Salvan a identifié des baculites. Nous n'avons 
pas observé de silex dans ce niveau.
 - 20 : phosphate marneux, épaisseur centimétrique, on n'y rencontre ni Diatomées, ni Radiolaires ni 
Foraminifères. Il n'y a pas non plus de silex dans cette couche du Maestrichtien.
 - 19 : marnes roses et jaunes ce niveau centimètrique, défini par Salvan en 1963, dans la zone des Oulad-
Bou-Sbaa, représente le dernier niveau marneux du Maestrichtien.
 - 18 : calcaire phosphaté : ce niveau caractérisé par Salvan et Cayeux à Oulad-Bou-Sbaa, est plus riche en 
pseudoolites. Cayeux mentionne la présence de silicifications secondaires. Ce niveau forme à Djbel Khiyyat, le toit 
du Maestrichtien. Il s'agit d'une biosparite bioturbée, avec apport détritique (quartz). Les pseudoolites présentent le 
plus souvent un nucléus de quartz ou un rhomboèdre de calcite et contiennent parfois des Globigérines (Cayeux).
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- Danien :
 - 17 : dalle de silex brun, notre type MF15a. Il s'agit d'un banc épais continu, qui dépasse parfois le 
mètre, associé aux sables phosphatés. Son aspect est parfois bréchique, il contient des rognons à cortex blanc 
en position intraformationnelle. On note la présence d'une dissymétrie importante entre la face supérieure et 
la face inférieure. On peut parler de polarité génétique. Ce type d'indice est discréminant, car il se retrouve 
sur les surfaces naturelles des pièces récoltées à Irhoud. La face supérieure aplatie porte des figures de charges 
formant des stries sub-parallèles à ondulées, alors que la base inférieure renflée reste lisse. La présence des deux 
canaux fusiformes en U longeant la périphérie du rognon indique la face inférieure. Il semble que la dalle ait été 
soumise à des contraintes différentielles lors de la diagenèse précoce, ce qui engendre ce type de section en demi 
cercle. Les blocs en place sont fortement fissurés et ces fissures sont comblées par des phosphates. Par endroits 
et notamment en bordure de la dalle, on observe une grande quantité de pseudoolites phosphatées grises, tota-
lement enrobées par la silicification. Les discordances bien connues entre phosphatogenèse et silicification, nous 
permettent d'émettre l'hypothèse de processus diachroniques. Il semblerait qu'une source importante de silice, 
dont l'origine reste à déterminer, ait épigénisé des dépôts phosphatés. 
- 16 : phosphate, les pseudoolites y sont plus nombreuses. On trouve des pseudoolites entourant des fora-
minifères phosphatés. Dans d'autres pseudoolites on trouve des diatomées bien conservées et le plus souvent des 
restes de microplancton ainsi que quelques coprolithes. Dans ce niveau, on note la présence de cordons de silex et de 
rognons dispersés dans les sables, notre type MF6. Les rognons sont ovoïdes et aplatis, ils portent les mêmes figures 
de charge que la dalle sous-jacente. Comme pour la dalle leur cortex est jaunâtre et fin. Ils se distinguent aisément 
des lentilles et rognons à cortex blanc des niveaux thanétiens. D'ailleurs ces derniers ne portent pas à leur surface les 
figures de charges qui caractérisent si bien les silex daniens. La plupart des rognons qui se trouvent au-dessus de la 
dalle sont fragmentés. Selon Cayeux, ces formations ont subi un important remaniement sur place.
 - 15 : marnes, nous n'avons pas retrouvé de silex dans ce niveau.
 - 14 : banc calcaire : il représente la partie terminale du Montien, nous n'avons pas observé de silex dans 
ce niveau. Dans cette zone, autour de Chichaoua on rencontre ce banc crayeux à cardita et nombreux gastéro-
podes du genre Calyptrophorus, juste au sommet de la couche I. 
Thanetien :
 - 13 : phosphate, nous n'avons pas observé de silicification dans ce niveau. 
 - 12 : marnes roses et jaunes (1 m d'épaisseur), nous n'avons pas observé de silicification dans ce niveau.
 - 11 : phosphate (0,70 m d'épaisseur), dans cette couche on observe des rognons de silex aux contours 
très irréguliers et proche parfois des formes en manchon. Le noyau est souvent constitué de phosphate très fin, 
grisâtre. En périphérie, le cortex phosphaté est centimétrique et induré par rapport au noyau. Le front de cristal-
lisation externe est régulier alors que le front interne est très irrégulier. La silicification semble malgré-tout centri-
fuge, les deux interfaces silice/phosphate montrent une diffusion de la silice dans la roche porteuse. Certains 
éléments de phosphate n'ont pas été digérés par la cristallisation et se trouvent totalement enrobés par la silice.
 - 10 : marnes roses et jaunes, nous n'avons pas trouvé de silex dans cette couche.
 - 9, 8 et 7  : alternance de marnes, de calcaires et de silicifications, dans ces couches on remarque la 
présence de plusieurs types de silicifications. À la base tout d'abord, emballé dans des marnes blanches, on note 
la présence d'un banc de silex centimétrique de couleur brun foncé, à cortex blanc épais. Ce premier niveau 
silicifié est surmonté par un niveau à lentilles de grande taille dépassant les 60 cm associées à des rognons de 
taille moyenne autour de 15 cm, l'ensemble paraît le plus souvent très perturbé. La plupart des rognons sont 
fracturés et les lentilles épaisses sont totalement fissurées. Dans ce niveau les silex sont bruns possèdent un cortex 
blanc crayeux et épais très différents des silicifications du Danien. Juste au-dessus, on note la présence de lits 
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silicifiés sucessifs, d'épaisseur décimétrique. Ils sont de couleur claire, opaques à matrice très fine et hétèrogène. 
On observe des formes ovoïdes centimétriques brunes bien silicifiées, dispersées dans la matrice nettement moins 
siliceuse.
 - C 13 : dernier niveau à sables phosphatés, cette couche présente à Oulad-Bou-Sbaa n'est pas visible 
dans la zone de Djbel Khiyyat. 
- Ypresien :
 - 6 : marnes blanches et roses, on observe dans cette séquence une série de bancs centimétriques de sili-
cifications opaques, gris à beige. La structure est litée et ne semble le plus souvent que très légèrement silicifié. 
Ce type de roche siliceuse a pourtant été utilisé par les hommes d'Irhoud. C'est aussi dans ces marnes que l'on 
trouve des plaquettes de silex litées plus ou moins riches en pseudoolites.
- Lutetien :
 - 5 : banc calcaire
 - 4 : marnes
 -3 : banc calcaire
 - 2 : marnes
 - 1  : banc de calcaires silicifiés à Thersitées, Hemithersita marocana, d'après Salvan (19548). Nous 
n'avons pas retrouvé ce type de fossile dans la formation sommitale de Djbel Khiyyat. 
Les deux types de silex qui ont retenu notre attention appartiennent au Danien (Salvan, 1963). La détermi-
nation paléontologique de ce niveau a été établie par Arambourg (1936) et son étude minéralogique par Cayeux 
(1940). Le type MF15a se présente sous la forme d'une dalle siliceuse épaisse à rognons intraformationnels. Elle 
est située au mur de la sédimentation phosphatée (figure 105). Le type MF6 correspond à des rognons ovoïdes à 
structure fusiforme, dispersés dans le niveau à sables phosphatés sus-jacent à la dalle siliceuse (figure 106).
Figure 105 – Photo échantillon géologique du type MF15a de la dalle du Danien, niveau 17. Échantillon n °20-1, 
Gîte n° 20, le point 451 Djbel Khiyyat, zone au Sud de Chichaoua, plateau des Oulad-Bou-Sbaa (Maroc). 
(Photo P. Fernandes).
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Ces types (MF15a, MF6) possèdent de nombreux points communs mais certains caractères permettent de 
les distinguer. L'étude de leurs compositions met en lumière une prépondérance absolue de la calcédonite sur 
le quartz microcristallin et l'absence d'opale, pour la partie centrale des échantillons observés. Les seules traces 
d'opale ont été observées au niveau du cortex. La matrice MF15a est constituée par un fond de calcédonite cryp-
tocristalline parsemée de sphérolithes flabelliformes, souvent développées en bordure d'anciennes cavités. Ces 
sphérolithes sont plus ou moins alignées, naissant dans la zone de silice cryptocristalline et s'ouvrant avec une 
croissance rayonnante. Dans le MF6, ces grands sphérolithes sont plus rares, en raison de l'abondance des grains 
de phosphates carbonatés automorphes et clivés (fluorapatite carbonatée ?) qui représentent 40 % de la texture. 
Leur taille moyenne est de l'ordre de 50 µm (figure 107).
Figure 106 – Photo échantillon géologique du type MF6 des sables phosphatés, niveau 16, Danien. Échantillon 
n° 20-10, Gîte n° 20, le point 451 Djbel Khiyyat, zone de Chichaoua, plateau des Oulad-Bou-Sbaa (Maroc)
(Photo P. Fernandes).
face inférieure
face supérieure
Figure 107 – Image MEB du type MF6 des sables phosphatés, niveau 16, Danien. Échantillon n° 20-10, 
Gîte n° 20, le point 451 Djbel Khiyyat, zone de Chichaoua, plateau des Oulad-Bou-Sbaa (Maroc) (Photos P. 
Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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Ces matrices contiennent toute une série d'éléments à décrire par ordre d'importance :
1 - Notons l'importance du réseau de fissures à microquartz, qui limite parfois les sphérolithes. La taille 
des grains est variable, de 3 à 5 µm. Comme l'on déjà remarqué de nombreux auteurs (Thiry et al., 1990), ce 
type de quartz se développe tardivement dans des fissures et des zones poreuses. Il s'agit d'un remplissage siliceux 
du réseau de porosité originel et des fissures anciennes qui affectent de la plupart des échantillons. Une crois-
sance centrifuge se développe quand la phase minérale secondaire du remplissage diffère de celle de la matrice 
encaissante. On peut considérer ces cristallisations géodiques comme postérieures à la matrice. C'est la porosité 
originelle et la fracturation liée sans doute à la tectonique (Choubert et Faure-Muret, 1960) qui guident les 
mécanismes de cette silicification. La présence de macroquartz est anecdotique. 
2 - Les grains de phosphate irrégulièrement dispersés dans la matrice sont de formes arrondies à sub-arrondies. 
Leur taille varie de 10 à 50 µm. La gangue est souvent constituée de calcédonite alors que l'intérieur à l'apparence 
d'un sable phosphaté, constitué de divers débris coquilliers, osseux et sans doute coprolithiques. Les phosphates des 
Ganntour ont été déterminés par Mountassir en 1977 ; l'auteur mentionne la présence de francolite et de fluorapa-
tite carbonatée. L'étude des éléments phosphatés résiduels dans le silex est en cours de détermination. 
3 - Les phosphates carbonatés clivés : le type MF6 possède un grand nombre de ces cristaux automorphes 
à clivages (figure 107). Les analyses à la sonde EDS du MEB indiquent, soit une nature carbonatée dolomitique 
(présence du couple élémentaire Ca-Mg), soit une nature phosphatée calcique. Dans ce second cas les morpho-
logies granulaires automorphes ne sont pas en accord avec celles des phosphates usuels. Elles héritent d'une 
pseudomorphose phosphatée à partir d'un ancien cristal dolomitique automorphe. La quasi totalité de ces grains 
sont bordés par des microquartz.
4 - Les fragments osseux de grande taille, les débris de foraminifères et des ostracodes entiers, sont visibles 
dans la zone endocorticale. 
À ce stade, la zone interne des échantillons est inchangée. La distribution des fissures indique une absence 
de transport. Seul le cortex montre des signes de transformations. 
La zone sous corticale (ZSC) est constituée de calcédonite, enrobant de nombreux débris de foraminifères, 
coccolites et diatomées. D'après les observations de Cayeux (1950) : « Opaline is common in primary forms ». 
Nous n'avons pas retrouvé cette phase minérale dans les échantillons collectés en surface des gîtes primaires. 
Cette absence pourrait indiquer une évolution précoce des zones périphériques des rognons. La ZSC est consti-
tuée d'une trame siliceuse lâche qui délimite un réseau vacuolaire irrégulier et hétérométrique. Les vacuoles 
parfois vides sont le plus souvent encombrées de nannofossiles et de fragments osseux. On note la présence d'une 
phase argileuse et de microcristaux de quartz parfois pyramidés. Les fragments osseux non silicifiés possèdent une 
texture interne intacte. Ce n'est pas le cas pour les nannofossiles.
Les néo-cortex présentent généralement une texture légèrement modifiée, offrant une néogenèse quartzeuse 
et argileuse liée à une zone à porosité active (supérieure à 9 µm). Son aspect textural est très différent de celui 
de la zone interne et ne parait pas provenir de son évolution lors de l'altération. Ce cortex, en voie d'évolution, 
conserve des traits génétiques primaires évidents. La présence de coccolithes, parfois perchés dans les vides, à 
plaquettes légèrement modifiées, confirme cette hypothèse. L'irrégularité de leurs rebords indique une dissolu-
tion partielle. Voici un des traceurs du milieu position sub-primaire. Chaque type de modifications des cocco-
lithes indique un milieu différent (Aubry, 1975). 
Le remplissage des bioclastes (foraminifères) fournit également un facteur discriminant important. La 
grande majorité des tests est incomplètement occupée par de la calcédonite. On note la présence d'un tapissage 
collomorphe sur les parois internes des loges des foraminifères. Nous verrons que les textures liées aux milieux 
plus éloignés des sources primaires vont présenter des remplissages distincts.
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4.2.2. Les mêmes types de silex prélevés en position secondaire dans les colluvions et à la sur-
face du glacis
Pour les deux types, la matrice est cryptocristalline et discrètement fibreuse. Nous avons observé, en zone 
interne, des sections de foraminifères à sphérolithes de calcédonite flabelliforme. Cette phase colmate la totalité 
des loges des tests. Elle est différente de la calcédonite cryptocristalline qui constitue la matrice. La composition 
interne du MF15a est toujours formée de micro-calcédonite enrobant, essentiellement, des sphérolithes de calcé-
donite fibreuse à distribution anarchique. 
La composition du MF6 n'a pas changé (figures 108). Comme dans les échantillons précédents les phos-
phates carbonatés présentent un clivage et des pores intragranulaires irréguliers. Leur nature semble indiquer 
l'épigénie d'un ancien carbonate dolomitique par l'apatite. Comme pour la composition des silex en position 
primaire ces formes sont parfois cernées de microquartz. Mais le plus souvent, leur bordure inclut les extrémités 
des fibres voisines de calcédonite. Certaines de ces formes sont totalement envahies par de la calcédonite. Elles 
correspondent à des zones remplacées par de la silice au dépend de l'espèce phosphatée. Il s'agit là d'un argument 
d'antériorité de la phase phosphatée par rapport à la croissance de cette phase siliceuse néogène. Comme dans le 
type MF15a, on retrouve la même série d'éléments figurés avec notamment des fragments osseux et des moules 
de bioclastes. Certains des grains de quartz semblent avoir adopté et moulé la forme de grains d'apatite dont les 
surfaces portent des traces de dissolution (figure 109a). 
Dans la zone sous corticale, la porosité est plus forte et la fréquence des sphérolithes croît. Les pseudomor-
phoses, à l'intérieur des cristaux à clivage, sont plus avancées (figure 109b). Pour la fraction siliceuse, il s'agit 
d'une calcédonite formée de fibres bien individualisées et orientées. Un feutrage de remplacement partiel ou 
généralisé s'inscrit parfaitement dans la forme originelle des phosphates. Ce type de trame est fréquent dans les 
néo-cortex. Dans les grandes vacuoles,proches de la bordure, on observe des sphérolithes altérées qui tapissent 
les parois. Cette forme de remplissage, par une calcédonite différente de celle de la matrice est caractéristique de 
cette étape de l'itinéraire. Ce caractère marqueur disparaît dans les silex du réseau hydrographique. À ce stade du 
parcours, les seuls changements notables s'observent dans la zone corticale. 
Figure 108 – Photo1 échantillon géologique : n° 20-10, type MF6, colluvions, zone de Chichaoua, plateau des 
Oulad-Bou-Sbaa (Maroc), matrice à micro-calcédonite enrobant des cristaux automorphes de dolomite et de 
fluorapatite carbonatée.(Photo P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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4.2.3. Les mêmes types de silex prélevés en position secondaire dans les alluvions récentes 
Dans les alluvions du Tensift les silex sont rares et leur taille ne dépasse pas les dix centimètres. À l'échelle 
macroscopique, ils présentent des plages totalement recristallisées. Ils ont conservé leur couleur d'origine et le 
cortex à quasiment disparu (figure 110). 
À l'échelle microscopique, on observe deux types de matrices en proche surface de l'échantillon : une qui 
a conservé son aspect initial et l'autre enrichie en microquartz. La prédominance modale de la calcédonite a 
diminué, au bénéfice du quartz et le rapport quartz/calcédonite (Q/C) est parfois même inversé par rapport 
aux types précédents. La structure microscopique est, dans ce cas, microcristalline. Elle est homogène avec une 
grande majorité de grains de quartz de petite taille (2 µm) qui enrobent quelques rares grains de même nature 
Figure 109a – Photo 2 échantillon géologique : n° 20-10, type MF6, colluvions, zone de Chichaoua, plateau des 
Oulad-Bou-Sbaa (Maroc), matrice à micro-calcédonite enrobant des cristaux automorphes de dolomite et de 
fluorapatite carbonatée, des formes apatitiques hexagonales et des fragments osseux. (Photo P. Fernandes, F. X. 
le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
apatite
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Figure 109b – Photo 3 échantillon géologique : n° 20-10, type MF6, colluvions, zone de Chichaoua, plateau des 
Oulad-Bou-Sbaa (Maroc), matrice à micro-calcédonite, remplacement des phosphates par la calcédonite, (Photo 
P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, Université Bordeaux 3).
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qui atteignent au maximum 10 µm. On note, sur de larges surfaces, l'absence du liant cryptocristallin qui consti-
tuait la trame des échantillons prélevés en position primaire. Les cristaux de dolomite vestigiaux ont presque 
totalement disparu. Par contre, quelques grandes masses, ayant la forme de phosphates s'individualisent dans 
la mosaïque siliceuse. Elles ne contiennent presque plus de débris phosphatés. Un remplissage à mégaquartz, 
parfois orientés les remplacent (figure 111). La présence de ces cristaux de mégaquartz périphériques est un bon 
marqueur de la provenance. En effet, aucun silex collecté en position sub-primaire ou même dans les colluvions 
ne contient cette forme de quartz.
Par endroit, la texture en mosaïque cotoie quelques plages résiduelles de calcédonite fibreuse et quelques 
rares cristaux de dolomite ou de fluorapatite palimpsestes. Dans ce cas comme pour les silex des formations 
marines, l'altération et le remaniement s'accompagnent d'une recristallisation. 
Figure 110 – Photo échantillons géologiques : n° 24-1, type MF15a et MF6 des alluvions, Djbel-Amar, allu-
vions récentes duTensift (Maroc). (Photo J.-P. Raynal).
Figure 111 – Image MEB, échantillon géologique, gîte n° 24 Djbel-Amar à néo-cortex alluvions du Tensift 
(Maroc), a grain de phosphate recristalisé en mégaquartz. (Photo P. Fernandes, F. X. le Bourdonnec, CRP2A, 
Université Bordeaux 3).
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Conclusion 
Selon la distance à la source et le type de résidences, la tendance évolutive générale du silex est à la réorgani-
sation des assemblages génétiques originaux et l'apparition progressive de phases plus stables. Ces modifications 
sont liées aux facteurs suivants :
- la fissuration liée au transport et aux processus climatiques. Nous avons souligné l'importance de la fissu-
ration et comment se conjuguent les effets de la dislocation mécanique et ceux de l'action chimique (dissolution 
et néosilicification). Toutes les sollicitations mécaniques et chimiques qui affectent la périphérie des nodules ou 
des galets préludent à une évolution ultérieure plus profonde de sa matrice interne. Cette évolution centripète 
conduit à la micro-fissuration, à l'ouverture et à l'élargissement des fissures. Elle permet à la fois d'ouvrir totale-
ment le microsystème géochimique (que représente le galet) avec sa mise en porosité progressive qui optimise la 
circulation des fluides et les mobilités chimiques ;
- la dissolution ou disparition des phases les plus solubles, selon l'agent actif, à partir de la surface ;
- la réorganisation de la calcédoine ; 
- les recristallisations qui sont visibles, en zone sous corticale et dans les remplissages du réseau de porosité ; 
- l'enrobage des grains par une silice néogène (formation d'une pellicule) qui caractérise surtout les silex qui 
ont transité par un réseau hydrographique ; 
Au niveau des éléments figurés, l'épigénie respecte les formes cristallines du minéral précédent. C'est le cas 
de la calcédoine ou du quartz qui remplacent les carbonates et les phosphates tout au long de la chaîne évolutive. 
C'est aussi le cas de la fluorapatite carbonatée, qui remplace la dolomite. Le fonctionnement d'un réseau de 
porosité interconnecté facilite cette dissolution sélective des carbonates, des phosphates et favorise la circulation 
hydrique de la silice. 
Dans le cas de la matrice, il s'agit d'une réorganisation des formes fibreuses de silice. Dans certains cas, il 
semblerait que ces formes fibreuses évoluent vers de petits cristaux (de microquartz) puis enfin vers les méga-
quartz. C'est l'étape finale du processus de recristallisation que l'on ne trouve que dans les échantillons les plus 
évolués.
Le résultat de l'ensemble de ces phénomènes est une augmentation conséquente du rapport Q/C. Le 
vieillissement de ces silex se traduit par une réorganisation de la calcédonite et une augmentation de la présence 
du quartz, (microquartz et mégaquartz). L'étape de transformation la plus tardive étant la substitution grains 
hérités (carbonates ou phosphates) les plus gros, que leur taille avait protégé des stades antérieurs de la diage-
nèse. Il y a pseudomorphose au dépend des carbonates et des phosphates. Dans cette séquence post-génétique, 
chaque forme minéralogique de silice est issue de la précédente, traduisant une réorganisation de la composition 
contrôlée par la nature des milieux traversés. Les recristallisations sont irréversibles et favorisent le développe-
ment du quartz (Thiry et Millot, 1987). 
En conclusion, ces observations permettent de sérier et d'établir une chronologie relative des différents 
modèles d'évolution pour les silex jurassiques de Lozère et les silex phosphatés du Maroc. Ces silex enregistrent 
les effets des mécanismes physico-chimiques propres aux formations par lesquelles ils ont transité. Fort de ces 
observations, nous pouvons aborder l'étude détaillée de l'évolution physique et minéralogique des silex prélevés 
au sein des différentes formations superficielles. L'évolution de la morphologie et de la minéralogie traduisent les 
conditions de genèse, de transport et de résidence. En conséquence, le choix des témoins discriminant s'adapte 
à la volonté de faire ressortir, les effets des processus les plus tardifs. Ceux ci sont contemporains du milieu de 
résidence final, qui pour les objets archéologiques correspond au lieu de collecte. La surface et la composition 
des silex témoignent précisément du milieu dans lequel le silex est collecté. En outre, on retient l'importance de 
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l'observation des évolutions des clastes et des bioclastes. Les différents états de transformation des éléments 
figurés sont aussi des marqueurs de l'évolution du silex. À partir de cette carte d'identité, il est donc possible 
d'établir des équivalences avec les pièces archéologiques et de déterminer les milieux de collecte en utilisant les 
critères discriminants mis en évidence par cette démarche. Rapporter à l'archéologie, le modèle peut servir à 
déterminer l'origine géographique de tous les silex d'une série, qu'ils portent ou non une surface naturelle. 
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Chapitre V
Applications archéologiques et processus post-dépositionnels
Mots clés : diagnoses pétrographique et minéralogiques, états de surface, provenance du mobilier, degré 
d'intégrité du site.
Ce n'est qu'après la prise en compte du domaine minéral à l'échelle d'un bassin et le décryptage des diffé-
rents itinéraires prédépositionnels parcourus par les silex, que l'on peut se consacrer à un contrôle analytique des 
objets lithiques présents dans un site. À ce stade on aborde la caractérisation en intégrant l'analyse des effets des 
processus post-dépositionnels. 
Cette partie s'appuie sur l'étude de trois séries du Paléolithique moyen - le site de Latrote (Landes) - Saint-
Bauzile (Drôme) et Dirac (Charente). Elle s'articule sur les pôles initiés dans le chapitre précédent et s'enrichit 
d'analyses supplémentaires ; elle comprend :
- la diagnose pétrographique pour déterminer la formation qui a généré la silicification ; 
- L'étude des états de surface comme lecture des itinéraires parcourus avant la collecte par les Préhistoriques 
et pour décrypter la chronologie des phénomènes pédosédimentaires et climatiques postérieur à l'abandon. Ces 
derniers sont visibles sur les négatifs des enlèvements liés à l'activité humaine. Les deux démarches sont complé-
mentaires et autorisent la détermination de la provenance et des altérations subies par le silex au sein de l'unité 
archéologique. 
1. Étude pétroarchéologique des objets en silex du site de Latrote (Landes)
La fouille du site de Latrote (commune de Saint-Gein, Landes) s'est déroulée au cours de l'été 2009. 
Le site se trouve à l'est du département sur la rive droite de l'Adour, dans le bassin du Ludon. Placé sur l'auto-
route A62 reliant Pau à Langon, il fut soumis à une fouille préventive dirigée par Sébastien Bernard-Guelle. Le 
site est implanté sur le pourtour d'une légère éminence dont l'assise géologique est constituée par la formation 
des « Sables Fauves » d'âge Tertiaire. 
Le site archéologique que nous avons eu à étudier se trouve entre l'Adour et le Midou sur la commune de 
Saint-Gien au lieu-dit Latrote dans le département des Landes. La commune est à mi chemin entre Aire-sur-
Adour et Mont-de-Marsan sur le tracé de la A65, en limite de l'avancée sableuse (formation du sable des Landes). 
D'après la carte géologique (Nogaro, 952), le substrat environnant est dominé par un recouvrement de type 
colluvionnaire de la formation des Sables fauves Miocène moyen (m4, Serravallien). Cette formation sableuse à 
indices de phases chenalisantes est composée d'éléments quartzeux recouverts d'une cuticule d'oxyde de fer qui 
donne cette teinte jaune à rouille. Cet horizon ne renferme aucun fragment de silex, tous les silex présents sur 
le site sont donc importés. Au passage avec l'horizon supérieur (les Glaises bigarrées) on observe la présence de 
nodules ferrugineux et même d'une cuirasse gravillonaire. Ces deux éléments vont s'avérer déterminants au cours 
de notre travail de caractérisation. 
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Le mobilier archéologique est intégré dans la partie supérieure d'une pédoséquence sablo-limoneuse 
condensée qui résume en deux mètres la fin du Tertiaire et le Pléistocène. L'industrie lithique est en position 
remaniée, ce qui n'est pas confirmé par son état de conservation général. Cette série lithique est rattachée au 
Moustérien. Elle pourrait se rapporter au faciès Vasconien, faciès du Moustérien récent de la zone basco-canta-
brique. Ce type d'industrie n'est pas encore connu en dehors de la zone pré-montagnarde et inédite en contexte 
de plein air. 
1.1. Mode opératoire sélectionné
Nous avons décidé d'utiliser le mode opératoire mis au point par Séronie-Vivien M. et M.-R. (1987) 
augmenté de la partie qui distingue les stades évolutifs pré-dépositionels. Les fiches synthétiques utilisées, 
permettent de définir à la fois le microfaciès et l'évolution liée à la mise à l'affleurement et au déplacement, en 
combinant l'étude pétrographique et taphonomique. Les phénomènes post-dépositionnels associés à l'évolu-
tion du site de Saint-Gein ont été décrits rapidement. Ce protocole de caractérisation s'est révélé suffisamment 
discriminant dans la majorité des cas (deux types sont restés sans aucune détermination de provenance). Pour 
ne pas engendrer une confusion au niveau de l'inventaire, nous avons intégré les appellations employées par nos 
prédécesseurs. Nous utilisons la dénomination géologique en déclinant autant de sous-types gîtologiques que de 
gîtes secondaires à faciès particulier le long du déplacement post-génétique des silex. 
1.2. Diagnose des types de silex présents et détermination de leurs provenances
Nous présentons maintenant le catalogue ouvert des types de silex identifiés sur la base d'observations 
macroscopiques et à la loupe binoculaire. Nous avons repris le protocole de caractérisation utilisé pour l'analyse 
des échantillons géologiques. Aucune lame mince n'a été fabriquée à partir des objets archéologiques de Saint-
Gein. Nous présentons donc des fiches de caractérisation encore partielles qui ne livrent aucun élément sur la 
composition minéralogique des objets. Les caractères pétrographiques, paléontologiques et altérologiques les 
plus intéressants ont été regroupés dans un tableau qui fait ressortir les spécificités de chacun (figure 112).
L'analyse de la série lithique de Saint-Gein (Landes) a porté sur 1076 pièces archéologiques représentant 
la totalité des silex recueillis, certains même hors stratigraphie. Nous avons pour chaque objet suivi le protocole 
décrit dans la chapitre 3, en utilisant les logiciels Excel et File-maker, afin de croiser les indices les plus discrimi-
nants. Les fiches descriptives de chaque type se trouvent en annexe1. 
1.3. Analyse de l'état de surface du type F1, évolution des cortex dans les recouvrements 
colluvionnaires au dessus des Sables Fauves
Il s'agit de rassembler tous les indices visibles à la surface des pièces archéologiques permettant de cibler 
le type de dépôt superficiel, dans lequel l'objet a été collecté par les hommes préhistoriques. L'objectif est de 
décrypter des discontinuités à la fois spatiales et temporelles, affectant les surfaces des silex soumis aux variations 
géomorphologiques et météoriques. 
Dans le cadre de cette mission, nous avons travaillé sur les surfaces néo-corticales des blocs testés introduits 
dans le site (objets qui portent le plus de surfaces naturelles). L'altération de ces blocs a été comparée avec des 
rognons collectés dans le secteur d'Audignon par le biais de mesures physiques (épaisseur des néo-cortex) et 
d'observations aux échelles macroscopiques et mésoscopiques (figures 113 et 114). Pour ces deux figures, il faut 
lire les stades évolutifs de ces surfaces de haut en bas dans la colonne de gauche et de bas en haut dans la colonne 
de droite. 
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Néo-cortex 1 : il s'agit du faciès le moins évolué. Il a conservé son épaisseur d'origine et la forme généra-
lement fibreuse du minéral majeur. Les imprégnations ferrugineuses sont déjà bien développées. Il a sans doute 
été collecté dans les altérites issues des calcaires maastrichtiens. 
Néo-cortex 2 : l'épaisseur du cortex a diminué. L'aspect fibreux est encore visible mais on voit apparaître 
des fissures, des stries et des traces de chocs sans doute liées au brassage dans les horizons superficiels hydro-
morphes soumis au gel. Il a sans doute été collecté dans les altérites issues des calcaires maastrichtiens. 
Néo-cortex 3  : l'épaisseur du cortex a encore diminué. L'aspect fibreux initial a disparu. On devine les 
négatifs laissés par la dissolution des foraminifères benthiques. Les traces de chocs sont juvéniles, à rebords 
vifs. Une fine pellicule s'installe sur les parties saillantes souvent polluée par la ferralisation. L'association de ces 
marques est très proche des surfaces des silex type Chalosse collectés dans des recouvrements colluvionnaires. 
Néo-cortex 4 : à ce stade on perçoit le corps de silice massive de la zone sous-corticale. Le cortex a quasi-
ment disparu. Stries, chocs, vides laissés par la dissolution des bioclastes participent au processus d'altération. 
Néo-cortex 5 : la totalité du cortex a disparu. Le corps de silice massive est visible et en contact direct avec 
l'environnement. Une pellicule s'est installée sur la surface du rognon. C'est la présence de ce dépôt qui donne 
aux rebords des chocs, des golfes de corrosion ou des vides laissés par la dissolution des bioclastes, un aspect 
amolli. La pellicule est absente des dépressions les plus profondes, notamment des golfes de corrosion. La ferra-
lisation s'inscrit dorénavant dans la nouvelle porosité acquise par la zone sous corticale. 
Néo-cortex 6 : la pellicule est légèrement plus épaisse, mais la dissolution liée aux circulations des solutions 
provoque l'apparition de nouveaux golfes de corrosion. Les traces de micro-chocs sont désormais nombreuses à 
la surface du rognon. Tous ces chocs participent activement à la mise en place d'un nouveau réseau de porosité. 
Néo-cortex 7  : à ce stade d'évolution, les processus de dissolution ont fait disparaître l'aspect de silice 
massive propre au stade 5. Peu à peu la perte de matière entraîne la mise en place d'un néocortex secondaire à 
l'aspect très ouvert. 
Néo-cortex 8  : les mesures obtenues confirment que dans ce type de dépôts à pédogenèses successives, 
l'altération des silex est centrifuge. Le néo-cortex possède à nouveau une épaisseur centimétrique. Les négatifs 
de bioclastes ont disparu, les golfes de corrosions sont à peine visibles. Seuls quelques reliquats de la pellicule 
déposée lors des stades précédents apparaissent sur les zones saillantes. C'est principalement cet indice hérité qui 
a permis de classer à part ces néo-cortex.
Néo-cortex 9 (hors figure) : le cas de ce faciès est particulier. Il est en relation avec la cuirasse ferrugineuse, 
présente par endroit au toit des « Sables Fauves ». On retrouve dans cette catégorie la plupart des faciès décrits 
précédemment. Le taux d'oxydation des néo-cortex est toujours très développé. Certaines zones sous corticales 
sont remplacées par de véritables encroûtements ferrugineux. On peut rapporter ce type de produit évolué aux 
Sables Fauves.
L'altération des silex se traduit donc par la disparition du cortex suivi d'un accroissement de l'épaisseur du 
néo-cortex aux dépens de la partie massive du rognon. Dans le détail, on note, sur les objets les moins altérés, une 
absence totale de stigmates liés au transport. La dissolution des carbonates et des phases siliceuses les moins stables 
est le principal processus à l'origine de ces différents faciès taphonomiques. Les microreliefs observés résultent, en 
fait, de la compétition entre deux processus antagonistes, la dissolution et l'aggradation des minéraux en surface au 
cours de pédogenèses successives. Cette superposition de pédogenèses se traduit par une exportation dans le profil 
et hors du profil de carbonate et de silice, mais aussi par des néoformations cutaniques peu développées. 
Dans un premier temps les composants du cortex (enveloppe initiale) sont altérés jusqu'à disparaître en 
totalité. Il s'agit alors d'un stade à hydromorphie développée qui conduit au départ de tous les constituants 
initiaux (carbonates et polymorphes de la silice). L'intensité de la dissolution de la silice dans les sols est princi-
palement dépendante des conditions climatiques et du temps écoulé (Coutard, 2008), en fonction de son degré 
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Figure 113 – Latrote, Saint-Gein, Landes. Vue macroscopique de l'évolution des surfaces : disparition du cortex 
et apparition du néo-cortex (stricto sensu). Exemples de type F1 (type Chalosse à Lépidorbitoïdes), au sein des 
formations superficielles. Altérites remaniées. (Étude : P. Fernandes, Clichés : M. Remicourt, DAO : M. Dousse). 
Phase 1 : cortex 
Phase 8 : néo-cortex 
Phase 7 : néo-cortex
Phase 6 : début de l'altération en zone interne
Phase 5 : disparition du cortex 
Phase 2 : cortex 
Phase 3 : cortex 
Phase 4 : cortex 
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Figure 114 – Latrote, Saint-Gein, Landes. Détail de l'évolution des surfaces du type F1 (type Chalosse à Lépi-
dorbitoïdes), au sein des formations superficielles. Altérites remaniées. (Étude : P. Fernandes, Clichés : M. Remi-
court, DAO : M. Dousse).
Phase 1 : cortex 
Phase 8 : néo-cortex 
Phase 7 : néo-cortex
Phase 6 : début de l'altération en zone interne
Phase 5 : disparition du cortex 
Phase 2 : cortex 
Phase 3 : cortex 
Phase 4 : cortex 
surface héritée
surface héritée
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de cristallinité (Vilas-Boas, 1975). Dans la cas du polymorphe qu'est le silex, elle est contrôlée par les conditions 
de drainage, la porosité initiale et la nature chimique des solutions voisines. Parallèlement, on observe la forma-
tion d'une pellicule infra millimétriques en plages discontinues, le plus souvent polluée par le fer. La ferralisation 
pénètre les composants évacués en solution et se maintient en s'individualisant sous forme d'hydroxydes. Elle est 
dans ce cas piégée dans cette néoformation siliceuse métastable. 
Une fois la totalité du cortex évacué, la partie franchement silicifiée se trouve en contact direct avec l'en-
vironnement géochimique. Se forme alors une nouvelle pellicule cette fois plus épaisse (parfois millimétrique). 
Malgré, cette enveloppe néogène, la dissolution entraîne l'apparition de nouveaux stigmates (des golfes de corro-
sion, liés à des chocs ou reprenant le négatif d'un bioclaste). Le processus semble se développer dans la durée et 
atteint progressivement, la totalité de la surface du rognon. Se forme alors un néo-cortex (sensu stricto) à l'aspect 
poreux qui possède (à l'échelle macroscopique) des traits assez similaires au cortex initial. On note cependant 
la présence de plages reliques correspondant à la pellicule installée pendant le stade précédent. Le processus est 
contrôlé par l'apparition d'une nouvelle porosité à la surface de la zone interne massive. 
Les imprégnations ferrugineuses sont fréquentes et envahissent régulièrement la zone sous corticale. Enfin, 
les encroûtements ferrugineux sont abondants (sur près de 600 pièces). Ces derniers indiquent la proximité d'un 
sol rubéfié voire pour certains d'une cuirasse ferrugineuse. 
Le croisement de ces aspects nous permet de définir précisément les formations dans lesquelles se trouvent 
des silex possédant des caractères similaires. Ils auraient été collectés dans trois types de formations superfi-
cielles : - dans des recouvrements colluvionnaires (pour les surfaces les plus altérées) - dans les « Sables fauves » 
du Miocène (pour la proximité de la cuirasse ferrugineuse), ou encore dans les altérites issues des calcaires maas-
trichtiens (pour les surfaces les moins transformées).
En fait, il s'agit de gradients d'altération présents au sein de formations superficielles intimement reliées, 
des dépôts altéritiques aux recouvrements colluvionnaires en passant par les sables Fauves et sa cuirasse ferru-
gineuse. Les formations les plus proches de même nature et contenant des silex identiques, portant les mêmes 
associations de stigmates se trouvent à 20 km à l'ouest du site sur les flancs de l'anticlinal d'Audignon. Ce même 
type génétique de silex collecté dans les terrasses des principales vallées qui descendent des Pyrénées (vallée de 
l'Adour, de l'Izaute, ou de la Gélise) ne portent pas le même type d'association de stigmates. Les marques liées 
au transport au sein d'un réseau hydrographique dans la majorité des cas sont évidentes. Cette fois l'argument 
taphonomique contribue à la détermination de la provenance des silex. 
Dans la série étudiée à Saint-Gein, on note, que 10 % des objets appartenant à ce type dit Chalosse 
portent des stigmates attribuables à un transport dans un réseau hydrographique. Très souvent, les stigmates de 
ce transport sont anciens et recouverts par des traces liées à des phénomènes pédologiques plus tardifs. Ce type 
gîtologique peut, lui aussi, avoir été collecté vers Audignon, mais dans les secteurs chenalisant des Sables fauves. 
Dans d'autres cas, les processus pédologiques sont plus discrets et seul un émoussé fort, lié à la phase abrasive, 
caractérise alors les surfaces. La provenance de ces deux séries à phases alluviales diachroniques (ancienne ou 
terminale) est difficile à déterminer, surtout depuis la découverte récente de gîtes à l'est du site, contenant des 
galets ou des blocs roulés de silex à Lépidorbitoides qui ont pu transiter par les réseaux de l'Adour et du Midou.
1.4. Évolution des textures sur le type Flysch (F3) dans les recouvrements colluvionnaires 
au dessus des Sables Fauves
Il s'agit maintenant de rassembler tous les indices visibles à l'intérieur des pièces archéologiques témoins du 
type de dépôt superficiel dans lequel l'objet a été collecté par les hommes préhistoriques. 
Dans le cadre de cette mission nous avons travaillé sur l'évolution de la matrice des silex attribués au type 
Flysch présents dans la série étudiée de Saint-Gein. On note une grande différence entre les silex collectés en 
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position sub-primaire et les silex collectés en position secondaire sur les terrasses alluviales. L'aspect microbré-
chique propre aux échantillons collectés en position sub-primaire disparaît progressivement au cours de l'itiné-
raire parcouru (figure 115). On passe alors d'une texture packstone en position primaire à une texture wackestone 
pour les échantillons provenant des formations alluviales. 
Conclusion 
Cette démarche a livré les résultats suivants :
- la grande majorité des pièces lithiques a pu être caractérisée, elles sont toutes importées ;
- il n'existe pas de gîte à silex sur le site de Saint-Gein ;
- cette analyse a mis en évidence l'existence de neuf faciès lithologiques (dont deux ne sont pas définitifs) 
représentant quatre paléoenvironnements différents (la zone du flysch, le milieu ouvert, la plate-forme, le milieu 
lacustre) ; 
- les néo-cortex comme l'évolution de l'aspect des matrices doivent être considérés comme l'enregistrement 
des différents évènements pédologiques intervenus depuis la diagenèse. Il a été ainsi démontré que l'altération 
des silex est un marqueur adéquat de l'évolution des formations dans lequel il a résidé. Cette étude morpholo-
gique a permis la reconnaissance des types de dépôts dans lesquels les silex ont été collectés. C'est une méthode 
sûre qui s'ajoute aux outils déjà utilisés en pétroarchéologie.
Les indices lithologiques et taphonomiques regroupés au cours de cette étude ont livré un schéma territorial 
du sol complexe, marqué par des axes de circulation depuis le sud et le piedmont pyrénéen mais n'ignorant pas le 
domaine minéral des rives de la Garonne au nord. Quelques pièces seulement semblent avoir été collectées dans 
un espace local (terrasses de l'Adour) - la majorité des pièces est collecté dans l'espace voisin et proviennent sans 
doute des flancs de l'anticlinal d'Audignon – il existe des relations fortes entre le site de Saint-Gein (Landes) et le 
sud où les formations de type turbiditique dénommées Flysch forment le géosynclinal pyrénéen – une troisième 
catégorie d'objets proviennent encore de la zone sud, des formations de milieu ouvert type Tercis, Bastennes- 
Gaujacq, Saint-Lon-les-Mines. La quatrième famille est difficilement intégrable au schéma de circulation révélé 
par les déterminations des autres types. La présence de silex de type lacustre aquitanien dans la série implique 
l'existence d'un axe secondaire nord-sud ou est-ouest (figure 116). 
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Figure 116 – Carte présentant les aires d'approvisionnement lithique et les principaux axes de circulations 
(élaboration et conception : P. Fernandes, M. Remicourt, R. Séronie-Vivien, C. Normand ; DAO : M. Remi-
court et S. Bernard-Guelle).
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2. Étude pétroarchéologique des objets en silex du site de plein air de Saint-
Bauzile (Ardèche) 
La fouille du site de la montagne d'Andance (commune de Saint-Bauzile, Ardèche) s'est déroulée au cours 
de l'été 2008. Cette opération a été confié à la société Paléotime avec comme responsable scientifique Sébastien 
Bernard-Guelle. Le site se trouve sur un massif volcanique isolé du plateau du Coiron par l'érosion. C'est un 
« site de hauteur », qui livre une industrie en position secondaire du Paléolithique moyen, implanté sur le versant 
méridional de la colline. La série lithique appartient au techno-complexe moustérien, à la charnière entre le 
Paléolithique moyen ancien et Paléolithique moyen récent (fin du Pléistocène moyen ou tout début du Pléisto-
cène supérieur). Dans un cadre strictement local, le site surplombe la vallée de la Payre qui est un secteur riche 
en sites archéologiques (grotte de Payre à Rompon, indices de sites de plein air moustériens et gravettiens). Ce 
plateau à la croisée de plusieurs biotopes et à proximité des gîtes de matière première abondante et de bonne 
qualité (les Monts du Barrès et les massifs de Rochemaure-Meysse…) possède un intérêt stratégique évident. 
2.1. Diagnose des types de silex présents et détermination de leurs provenances
L'étude de la série lithique d'Andance a porté sur 1596 pièces représentant la totalité du corpus lithique, 
dont 531 ont été observé en respectant le protocole décrit dans le chapitre 3, soit un tiers de l'ensemble de la 
série. Dix lames minces ont été réalisées à partir d'échantillons géologiques prélevés dans les différents gîtes 
primaires et secondaires proches. Trois lames minces ont été fabriquées à partir d'artefacts similaires provenant 
du site de Payre (tout proche) : deux à partir des silex barrémo-bédouliens et la troisième sur un silex jurassique 
issu des conglomérats oligocènes (figure 117). 
Le mobilier lithique rattaché au Paléolithique moyen est essentiellement composé de silex barrémo-bédou-
liens (n=1526), jurassiques (n=8) et divers (n=3), auxquels s'ajoutent 2 silcrètes, 23 pièces en quartzite, 33 en 
quartz laiteux et 1 leucogranite pour un poids total de 55,7 kg. Les fiches descriptives de chaque type se trouvent 
en annexe1. 
Les matières premières employées à Andance sont toutes importées sur ce plateau basaltique, qui est 
dépourvu de gîte siliceux. Le basalte local n'a pas été utilisé, ce qui est en opposition avec le comportement des 
Néandertaliens de la même période dans les sites du Massif central (Raynal et al., 2007a et b). Contrairement 
à ce qui a pu être avancé (Durand et al., 2009, p. 19), les indices lithologiques et taphonomiques obtenus au 
cours de l'étude pétrographique ont livré un schéma territorial quasiment unipolaire pour le silex. L'acquisition 
des silex s'est effectuée quasi exclusivement à la surface du conglomérat oligocène et non dans les colluvions à 
proximité du gîte primaire, comme à Payre ou à l'abri des Pêcheurs (Fernandes in Moncel dir, 2008). Les maté-
riaux durs (quartz et quartzites) ont été collectés dans un ou plusieurs réseaux hydrographiques à proximité du 
site voire, pour certains fragments, le long d'un ou plusieurs filons en paysage cristallin, donc à l'extérieur du 
domaine sédimentaire habituellement fréquenté par les Néandertaliens. L'exploitation des silex témoigne ainsi 
de la fréquentation régulière d'un domaine minéral proche (semi-local) et limité. Cependant, la présence de 
silcrètes exogènes et de certains matériaux durs traduit un espace minéral beaucoup plus vaste, à la fois ouvert à 
l'ouest et au massif cristallin, au sud, et peut être à l'est sur l'autre rive du Rhône.
2.2. Analyse des états de surface des échantillons de silex géologiques 
Il s'agit de regrouper les échantillons qui présentent le même état de surface naturelle. Ces aspects corres-
pondent à des phases de l'évolution de l'échantillon jusqu'à sa collecte.
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 302
Figure 117 – Comportement lié à la collecte des silex et des roches dures (P. Fernandes).
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La fouille a permis de relever le fort degré de remaniement du niveau archéologique originel dont le mobilier 
est aujourd'hui présent en position secondaire au sein de plusieurs unités stratigraphiques, essentiellement à la 
base de la séquence. À une forte dispersion verticale s'ajoutent des densités de mobilier extrêmement faible, 
variant de 0,3 pièce au m² à 1,8 pièce par mètre carré dans les secteurs fouillés manuellement. 
Plusieurs questions se posent en préalable à l'étude d'une série issue d'un tel contexte, notamment celles 
de l'homogénéité et de l'intégrité de la série. Premier constat, la composition granulométrique de la série accuse 
un déficit en éléments inférieurs à 20 mm (< 5%), ce qui est symptomatique d'une série triée. Si la méthode de 
fouille, essentiellement mécanisée, favorise la reconnaissance des objets les plus visibles, ce déficit est ici essen-
tiellement lié aux nombreux remaniements qui ont redistribué le mobilier. Les remontages quasi-inexistants 
confirment que l'intégrité de l'assemblage lithique initial n'a pas été préservée, le(s) niveau(x) archéologique(s) 
originel(s) a probablement été déplacé et nous n'avons là qu'une infime partie de l'assemblage d'origine. 
Au sein du corpus étudié, on distingue tous les degrés d'évolution de l'aspect encore pré-dépositionnel aux 
silex marqués par plusieurs processus post-dépositionnels : mise en place de la patine et d'un réseau poreux, puis 
d'un épisode de gel avec indices de gélifraction et de mouvements dans le sol associés, suivi parfois de stigmates 
liés à un transport dans un chenal, avec sur certaines pièces un second épisode de froid intense ayant provoqué 
la formation de cupules de plus grandes tailles, alors qu'un lustré uniforme recouvre le tout.
2.2.1. Les mécanismes physiques prédépositionnels
Les mécanismes naturels et/ou la taille par l'homme préhistorique contribuent à intensifier les processus de 
transformation, par l'augmentation des surfaces qui seront affectées. Pour l'essentiel des blocs ayant été intro-
duits dans le site, le transport alluvial initial conditionne la presque totalité du développement de l'évolution. 
Trois grandes familles néo-corticales se distinguent au sein du corpus étudié, comme dans les gîtes secondaires 
qui semblent avoir été utilisés par les occupants du site : les silex provenant des niveaux barrémo-bédouliens sont 
peu usés, les galets de silex jurassiques le sont très fortement ainsi que les roches dures. 
Les silex barrémo-bédouliens (F14, voir annexe 1) se présentent sous la forme de modules le plus souvent 
décimétriques à pluri décimétriques, dans les formations meubles mais dépassent parfois le mètre dans le 
conglomérat oligocène. Dans les chenaux qui reprennent les éléments grossiers du conglomérat, la fragmenta-
tion est donc importante. La majorité des fragments de rognons conservent une grande partie de leur cortex. 
On distingue toute une série d'états de surfaces : du fragment ayant quasiment conservé sa morphologie et sa texture 
initiale aux fragments totalement modifiés. Certains échantillons portent des traces de transport dans des cours 
d'eaux. Nous avons distingué, les néo-cortex alluviaux anciens des paléo-chenaux qui portent les fantômes d'un 
martelage en haut-relief des néo-cortex des alluvions plus récentes, caractérisés par des stigmates moins profonds 
et peu évolués (Fernandes et al., 2007). Mais la majorité des échantillons possèdent des néo-cortex qui compor-
tent peu ou pas de traces de transport alluvial. On note alors, une activité d'abrasion faible sur certaines surfaces 
planes ayant conservées un aspect crayeux. L'émoussé est donc très faiblement développé ce qui n'implique pas 
une absence de transport (Harding et al., 1987). Le milieu porteur riche en sable, la présence d'une faille impor-
tante qui décale les formations ont sans doute accentué les mécanismes d'abrasion. Ces phénomènes ont fabriqué 
des types de stries déjà bien décrites dans l'ouvrage de Stapert (1976). Les rebords principaux portent un grand 
nombre de cupules de choc et de grands enlèvements à bulbes de percussion bien formés (qui les font ressembler 
à des pseudo-artefacts). À la surface de ces grands enlèvements, aux arêtes peu ou pas émoussées, on observe un 
lustré fort et uniforme affectant, pour une partie des échantillons, aussi bien les dépressions que les sommets. 
Il s'agirait alors, non pas d'une abrasion (au sens strict) mais d'une patine lustrée (the gloss patina de Röttlander, 
1975a). La particularité de ce poli tient au fait qu'il recouvre une série de stigmates violents. Ce type de façon-
nement affecte généralement les éléments des formations périglaciaires alluviales Tricart-Shaeffer (1950). Ici, il 
semble que le cheminement des blocs de silex barrémiens (élément prédominants au sein du conglomérat et de 
ses dépôts remaniés) s'est effectué en masse sans véritable brassage, par simple glissement des blocs les uns sur les 
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autres selon des modalités très différentes du processus alluvial classique en milieu tempéré. Dès qu'intervient un 
début de façonnage du bloc, la sollicitation des mécanismes physico-chimiques liés au milieu aqueux se modifie. 
Le développement de la fissuration induit une porosité favorable à des dégradations ultérieures. En résumé, les 
stigmates discriminants sont les suivants : néo-cortex usé et altéré mais pas émoussé - présence de stries localisées 
- stigmates d'action violente, arêtes retouchées - lustré.
Le cheminement des silex jurassiques est beaucoup plus long et complexe (F110, F128 voir annexe 1). Il 
s'agit de galets de taille centimétriques provenant d'un paléo-chenal et « récupérés » par le conglomérat oligocène 
et repris tardivement dans la formation remaniée de surface issue de ce même conglomérat. À la différence des 
silex crétacés, leur taille est nettement inférieure et leur cortex originel a totalement disparu. Les surfaces portent 
des cupules de chocs (protubérances) fortement émoussées et certaines plages sont quasiment lisses. Les rebords 
sont également très émoussés et le lustré est faible ou absent. En résumé, cette association de stigmates appartient 
à la famille des néo-cortex alluvial ancien (Fernandes et al., 2007), et n'est que très légèrement modifiée par l'in-
tégration au conglomérat et son démantèlement. 
La grande majorité des matériaux durs (quartz, quartzite et leucogranite) porte en surface un émoussé total 
qui leur donne un aspect lisse et propre. On observe des diaclases intergranulaires et des diaclases quelconques 
indépendantes du grain. Parmi ces dernières, plusieurs échantillons montrent des diaclases parallèles qui recou-
pent les grands cristaux de quartz (quartz pseudoclivé à débit en tablette). La surface de fragmentation est le 
plus souvent soulignée par une pigmentation d'infiltration post-génétique. Cependant, à ce stade de l'étude, 
c'est-à-dire sans l'observation des lames minces, il est impossible de donner plus de précisions sur les processus à 
l'origine de ces transformations. 
2.2.2. L'altération prédépositionnelle
Les phénomènes mécaniques (dès la mise à l'affleurement) induisent la porosité secondaire et activent la 
pénétration ou le départ d'éléments chimiques plus ou moins mobiles, dans un milieu suffisamment humide et 
chaud. La dissolution en zone sous corticale de certains éléments chimiques induit la mise en place d'une pelli-
cule siliceuse de type néo-cortex. Pour la majorité des silex F14 (Barrémo-Bédoulien) intégrés au conglomérat 
et remaniés dans les dépôts superficiels récents, les surfaces les plus anciennes (protégées) portent ce néo-cortex 
siliceux. Les traces de dissolution concernent surtout les éléments carbonatés appartenant au cortex. La porosité 
acquise est périphérique ou associée aux fissures. Sur ces surfaces héritées du cortex, le fond de la plupart des 
dépressions n'est ni érodé ni recouvert d'un glaçage de silice et possède encore parfois l'aspect initial. Les patines 
colorées et même la patine blanche sont absentes, seuls les éléments figurés texturaux à la surface portent une 
légère coloration jaune ou brune. Néanmoins, un grand nombre de ces blocs est légèrement imprégné par un 
colorant rouge qui transforme l'aspect brun initial de la matrice. À l'inverse, sur les surfaces plus récentes, liées 
à la fragmentation (donc moins altérées), le lustré est intense (type vernis). Si certains échantillons possèdent 
les critères utilisés par Röttlander (1975b), Mansur-Franchomme (1986) pour classer cet état de surface dans le 
groupe des patines lustrées ou gloss patina (intensité équivalente du lustré des dépressions aux parties saillantes) 
d'autres possèdent plutôt des indices flagrant d'abrasion. La convergence de forme entre processus mécanique 
et chimique reste, dans ce type de formation, un problème qui nous est posé à toutes les échelles. Nous avons 
rangé de façon assez arbitraire la totalité de ces surfaces lustrées dans les processus d'altération. Ce type de surface 
peut être aussi bien obtenu de façon mécanique (Anderson-Gerfaud, 1981 ; Butzer, 1982) que chimique (Rött-
lander, 1975a). Ce n'est que par une meilleure connaissance du modèle de mise en place de l'encaissant que 
nous pourrons définir la ou les genèse(s) à l'origine de cette transformation. Néanmoins, nous retiendrons le fait 
suivant, seuls les objets altérés chimiquement possèdent des surfaces polies où les fonds de dépressions sont aussi 
affectés que les arêtes. C'est le cas d'un bon nombre d'objets prélevés dans les dépôts remaniés liés au conglo-
mérat. Au microscope, on a pu caractériser des gradients d'altération propres à chaque surface. Ces différences 
sont des indices de polarité génétique et/ou post-génétique. Sur la surface supérieure (polarité relevée lors de 
l'échantillonnage) le rebord est irrégulier. Sous le néo-cortex l'aspect est vacuolaire. Les pores y sont nombreux et 
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hétérométriques de 20 à 100 µm. On note, la présence de grains de carbonates hérités de petite taille. La matrice 
peu transformée est microcristalline à calcédonite enrobant des sphérolithes de mégaquartz de 60 µm. La surface 
opposée est moins vacuolaire mais cependant riche en imprégnation rouge. Les grains de carbonates se font plus 
rares. On observe donc un agrandissement et un remplissage des pores mais la structure reste compacte, il n'y a 
pas de perte matricielle importante. En résumé, l'évolution de la plupart de ces silex est plus le fait de processus 
mécaniques que chimiques. Les éléments les plus discriminants sont les suivants  : absence de patine - réseau 
poreux juvénile - début d'un processus de ferruginisation - lustré intense. 
Ce n'est pas du tout le cas des autres silex présents dans ces formations. Le processus d'altération à l'ori-
gine des « chailles » brunes jurassiques (F110, F128 voir annexe 1) a commencé bien avant l'intégration dans le 
conglomérat de Cruas. L'intensité des processus chimiques est donc conséquente et chaque échantillon montre 
des textures très transformées. Le type F128 présente une surface irrégulière et « amollie ». La dissolution impor-
tante sur ce type de silex s'accompagne d'une amorphisation tout aussi importante. Ainsi se forme une pellicule 
épaisse. La zone sous corticale est entièrement ferruginisée sur 2,5 mm d'épaisseur, où seuls les mégaquartz sont 
épargnés par la pigmentation. Il s'agit le plus souvent de quartz en puzzle avec parfois des extinctions de type 
flamboyant. Ce sont ces derniers qui remplissent les spicules. La structure est devenue très irrégulière, on note 
une perte matricielle importante. Le rapport entre éléments fibreux et grains de quartz est plus faible que dans 
la zone interne. Il y a donc une réorganisation de la silice fibreuse et une surreprésentation du quartz. Toutes ces 
transformations sont le résultat d'une restructuration des phases minérales dont, semble t-il, la micro-calcédo-
nite. Par contre, sous les surfaces associées à des fragmentations plus récentes (sans doute liées à leur insertion 
dans le conglomérat) on remarque que l'imprégnation est beaucoup plus faible. Les grains de carbonates sont 
plus nombreux. La structure est alors moins évoluée et très proche de celle de la zone interne. À l'inverse, des 
silex barrémiens se sont des processus chimiques qui prévalent. 
2.3. Caractères prédépositionnels encore présents sur le matériel lithique 
Dans une large mesure, les processus mécaniques et les altérations tertiaires, subis par les silex barrémiens 
provenant du conglomérat, ont activé l'efficacité des premières attaques du froid quaternaire, après l'abandon 
dans le site (à la surface de la coulée de basalte). À l'état sain ce silex, est peu vulnérable au gel en raison de sa 
faible porosité initiale. Par contre, un transport ancien - sa stagnation à l'Oligocène dans un milieu géochimique 
particulièrement oxydant - l'abandon en proche surface dans le site préhistorique - la multiplication de cycles 
bioclimatiques ultérieurs successifs jouent un rôle considérable en augmentant sa perméabilité initiale. Inverse-
ment, il semble que la texture déjà très transformée des silex jurassiques les aient protégés de ce type d'altération 
post-dépositionnelles. Les blocs introduits dans le site présentent ce double comportement évolutif. 
Dès lors, les différences observées aujourd'hui doivent être le résultat des processus postérieurs à l'abandon 
des objets importés dans le site. La pérennisation d'un certain nombre de processus et l'apparition de nouveaux 
phénomènes traduisent une discontinuité dans le fonctionnement entre les deux stades pré et post-dépositionnels. 
Les façonnements ou les altérations prédépositionnelles conservées à la surface du type F14 sont rares. Cinq 
pièces seulement portent encore des traces de chocs attribuables à la phase pré-dépositionnelle. On note la persis-
tance d'une vingtaine de polis prédépositionnels. Seules les surfaces de fragmentation sont encore reconnaissables 
parmi les artefacts. Leur aspect est toutefois nettement transformé. Il semble que la qualité à la taille des pièces 
issues de matériaux collectées en position secondaire a rapidement évolué dans le contexte dépositionnel du 
site préhistorique. Bien au contraire, les quelques pièces rapportables aux « chailles » jurassiques portent encore 
nettement les stigmates d'une phase pré-dépositionnelle, plus ancienne. Pour les roches dures, les stigmates 
prédépositionnels conditionnent l'essentiel des néo-cortex  ; seules quelques pièces portent des traces liés aux 
phénomènes post-dépositionnels. 
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2.4. Les caractères post-dépositionnels à la surface des silex archéologiques
La prise en compte des facteurs liés à la transformation des roches siliceuses revêt, sur les gisements anciens, 
une importance considérable. Elle contribue à la validité des informations qui seront traitées et à la qualité des 
interprétations. Tous les évènements inscrits sur les silex doivent être pris en considération lors de l'étude en 
laboratoire.
Pour aborder de façon chronologique l'évolution post-génétique des objets en silex présents dans les 
ensembles de Saint-Bauzile, nous avons utilisé la méthode décrite dans le chapitre 3. L'état d'altération des 
enlèvements (liés à l'activité humaine) et leurs positionnements livrent un jalon essentiel qui sert de repére 
médian à la compréhension de la succession des processus modificateurs. La méthode utilisée est constituée 
de jalons (désagrégation, taille, aménagement) et des phases dont la vitesse de propagation est plus progres-
sive (usure, altération). Cette séparation duelle est un ordre qui fournit la clé pour la compréhension de la 
chronologie.
Le changement de comportement de ces silex par rapport aux divers processus post-dépositionnels s'ex-
pliquent par une transformation importante du réseau de porosité sous-cortical. Quand de nouvelles surfaces 
se forment (lors de la taille), les minéraux les plus solubles (carbonates, microcalcédonite, dans le cas de notre 
silex) sont dissout, alors les phases minérales les moins solubles (les quartz) se trouvent de plus en plus isolées. 
Dès lors, soit les solutions évacuent certains éléments chimiques solubles et engendrent la patine blanche soit 
elles déposent sur les parois des vides et à la surface des grains récemment dégagés, divers pigments chimiques 
qui vont transformer la couleur du silex. Une circulation de solutions acides à travers la surface du silex 
entraîne le départ d'une grande partie du fer (hérité ou acquis) ; ce dernier est dissout et exsudé hors du silex 
(patine blanche). Dans le cas opposé où les solutions sont stagnantes et moins acides, le fer n'est plus expulsé 
et se dépose le long des espaces intergranulaires (Hurst et Kelly, 1961). 
2.4.1. L'altération post-dépositionnelle
Les roches observées à Saint-Bauzile, hormis les quartz et les quartzites sont le plus souvent altérées. 
La majorité des silex du type F14 présentent de fortes transformations de texture, en proche surface, liées 
à la migration non seulement des carbonates mais aussi de la calcédonite. Le processus pourrait se dérouler 
ainsi : une première étape entraîne la perte de l'eau, des solutions chimiquement différentes pénètrent alors 
dans le réseau intergranulaire en colorant ou non de façon différente la matrice. Progressivement ces solutions 
agissent en augmentant la largeur des joints, qui en s'ouvrant désorganisent la texture. C'est le mécanisme à 
l'origine d'une texture de plus en plus poreuse (la patine blanche). Cette évolution texturale n'est pas seule-
ment créatrice de vides mais s'accompagne également d'une restructuration de l'élément majeur : la calcédo-
nite. Dès lors, si le cycle de dessiccation reprend, on observe une précipitation de phases néogènes dans les 
vides et la création de certaines pellicules en surface. 
2.4.2. Les mécanismes physiques post-dépositionnels
Sur les surfaces post-dépositionnelles des roches étudiées, on retrouve une partie des effets déjà bien 
décrits dans le paragraphe sur le façonnement pré-dépositionnel (hormis la fragmentation) : retouches en 
bordure, abrasion et lustré. Cette association de stigmates de deuxième génération, traduit une certaine 
continuité dans le fonctionnent de deux systèmes diachroniques pré et post-dépositionnels. Néanmoins, 
l'intensification de certains phénomènes et l'apparition de nouveaux types de stigmates (demi cônes de 
pression, cupules, cupules à bulbes, traces de martelage, fissuration) indiquent une modification du compor-
tement des surfaces aux processus liés au froid - à des écoulements concentrés et à l'activité des hommes. 
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2.4.3. Types d'associations de stigmates présents
Tous ces indices permettent de distinguer quatre catégories de genèses post-dépositionnelles, sur la base de 
l'intensité des processus, eux mêmes à l'origine de l'installation et de la disposition sur les objets des différents 
types de patines et de stigmates. 
2.4.3.1. Groupe 1
Les silex non évolués : (ils représentent 25% de l'ensemble des objets) - présence très ponctuelle de la patine 
blanche, et des stigmates. Les pièces les moins marquées ne portent jamais de patine colorée. Tout commence par 
l'apparition d'un voile blanchâtre le long d'une fissure ou à l'emplacement d'un choc (figure 118 AND08796). 
Les arêtes les plus saillantes servent aussi de support précurseur au phénomène. L'idée d'un rapport direct entre 
résidence à la surface et apparition de la patine blanche nous semble comme à Stapert (1975) inadéquate. La 
déshydratation seule n'entraîne jamais la formation de la patine blanche (Schmalz, 1960). La seule explication à 
ce phénomène c'est la création d'un réseau poreux néogène induit surtout par la circulation, la nature et la tempé-
rature des solutions actives à la surface ou dans le sol. Dans tous les cas,il s'agit du processus post-dépositionnel 
le plus ancien reconnu à Saint-Bauzile. Ce type d'altération se développe aussi bien en présence de CaCO3 que 
dans un sol acide comme à Saint-Bauzile. Un petit rappel sur les modes d'installation de la patine blanche est 
nécessaire. La patine blanche ne s'installe jamais sur le cortex. On peut aussi ajouter comme l'avait remarqué 
Stapert (1975) que les surfaces les plus lustrées (dans notre cas, les surfaces pré-dépositionnelles) ont tendance 
à mieux résister à l'installation de la patine blanche que les surfaces liées à la taille. Ces dernières ne possèdent 
aucune pellicule de protection et vont donc évoluer très rapidement (figure 119 AND08130). Les observations 
à toutes les échelles faites sur la patine blanche des objets de Payre (Ardèche) et les nombreux travaux de nos 
prédécesseurs (Rottländer, 1975a ; Stapert,1975), nous permettent d'émettre une hypothèse sérieuse sur l'ori-
gine de ce phénomène. La patine blanche est bien le résultat d'un processus complexe associant dessiccation et 
lessivage (Pedro, 1964). En outre, il semblerait qu'il soit, dans le cas des objets étudiés, le précurseur des diverses 
imprégnations ferrugineuses à l'origine des patines colorées. 
2.4.3.2. Groupe 2
Les silex à patine polarisée (ils représentent 5 % de l'ensemble des pièces) - les patines sont limitées à une 
seule surface, elles présentent des gradients d'intensité (figures 118 AND08796 et 119 AND08130). Cette 
dissymétrie d'altération entraîne la formation de patine uniface et semble indiquer un déplacement limité de ces 
objets. Néanmoins, la presque totalité des 129 objets de ce groupe portent des stigmates liés soit au gel soit aux 
ruissellements intenses proche du contexte fluviatile (figure 119). 
2.4.3.3. Groupe 3 
Les silex à patine blanche totale (ils représentent 20 % de l'ensemble des pièces) - la patine couvre désormais 
la totalité des surfaces post-dépositionnelles. Seules certaines parties des surfaces prédépositionnelles semblent 
épargnées par le processus. L'intensité de ce type de patine est favorisée par la fragilisation de la zone sous corti-
cale. Le mécanisme à l'origine de la patine blanche s'intensifie, avec le temps, et pénètre alors plus profondément 
à l'intérieur de l'objet. Néanmoins, il n'atteint jamais les épaisseurs de patine blanche observées sur les pièces de 
Payre (Ardèche) dans le niveau Gb (Fernandes et al., 2008) (figures 122, 123). 
2.4.3.4. Groupe 4 
Les silex à patine jaune, brune ou rouge, ils représentent 50 % de l'ensemble des pièces. L'installation 
des patines colorées dépend, en premier lieu, de la porosité acquise par les silex. Ces patines sont toujours 
guidées, comme pour la patine blanche, par les traces de chocs. Elles s'installent beaucoup plus difficilement 
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sur une surface à patine blanche totale ou sur une surface lustrée. Dans le cas de teintes jaunes ou brunes et 
même rouge, il s'agit d'une pigmentation en surface de différents composés soit déjà présents dans la texture 
soit d'origine pédologique ou météorique. La nature et la taille des impuretés (oxydes, hydroxydes et autres) 
déterminent quelles longueurs d'ondes sont absorbées, ce qui entraîne la nuance de la couleur présente en 
surface. Les silex possédant une texture riche en silice organisée et qui ne contiennent que des éléments non 
siliceux stables seront les moins sensibles à l'installation de la patine. À l'inverse, les silex à texture hétérogène 
seront susceptibles d'être rapidement patinés (Hurst et Kelly, 1961). Le mécanisme principal est la transfor-
mation et la diffusion d'éléments chimiques le long des joints intergranulaires, tout au long de l'évolution de 
la texture. La modification pigmentaire d'une surface, puis de l'ensemble du silex, est induite par les différents 
types de réseaux poreux à toutes les échelles. Au delà du processus patine stricto sensu, un envahissement 
jusqu'au centre de la pièce indique un relatif continuum des conditions d'imprégnation. On ne parle plus 
alors de patine mais de couleur acquise. D'autant que dans ce cas, les fissures jouent un rôle essentiel et la 
pigmentation n'est pas uniquement le fruit d'un processus centripète. Les objets du groupe 4 présentent le 
plus souvent une imprégnation centripète limitée à la zone sous corticale altérée. Dans la plupart des cas le 
cœur de l'objet conserve sa couleur d'origine. Il n'y a pas de processus d'imprégnation. La mise en place de 
la patine jaune est le plus souvent postérieure à la patine blanche. Nous n'avons pas observé pour le type F14 
(Barrémo-Bédoulien) de pièces qui montrent une installation directe de la patine colorée sur la teinte initiale 
brune (figures 120, 121).
Cette classification révèle plusieurs points forts : 
- l'installation des patines dépend plus des différents milieux dans lesquels les silex a séjourné et de 
sa prédisposition à l'altération que de la durée de la période pendant laquelle ils ont été soumis aux agents 
modificateurs ; 
- l'existence de différentes chaînes évolutives post-dépositionnelles au sein du même site archéologique. 
On distingue dès lors différents types de cheminements allant des objets quasiment indemnes (82 au total) 
associés à toute une série de faciès indicateurs de vieillissements de plus en plus important. Entre l'installation 
de la patine blanche le long d'une fissure et le brunissement de la totalité d'une surface se sont succédés et 
contrôlés plusieurs processus modificateurs. L'intensité des traces associées aux facteurs physico-chimiques 
dépend du degré de perméabilité des silex. Les pièces patinées sur une seule face ne sont que très peu modifiés 
par le façonnement et l'altération. Elles n'ont donc pas subies les mêmes avatars. Les silex les plus patinés, 
les plus touchés par la gélifraction, sont aussi ceux qui portent le plus de traces de dissolution. Les surfaces 
qui sont riches en demi cônes de pression sont aussi celles qui portent le mieux la patine. Tout le système est 
surtout caractérisé par l'évolution des surfaces post-dépositionnelles (associées à la taille ou à la fragmentation 
naturelle dans le site), qui ne possèdent aucune protection ni corticale ni pelliculaire. À l'inverse, les silex qui 
ont conservé leur texture initiale compacte ou leur pellicule pré-dépositionnelle ne portent pas de traces de 
gélifraction et ne sont pas recouvert par une patine ;
- les mesures physiques de la patine (surface spécifique et porosité) montrent que les différents stades de 
transformation distingués à la loupe binoculaire sont des marqueurs adéquats, non pas de l'âge des objets mais 
de leur histoire pré et post-dépositionnelle, du parcours accompli depuis leur genèse. 
2.5. décryptage de l'histoire des silex dans le site de Saint-Bauzile
Lorsque les associations stigmates traces d'altération le permettaient, nous avons établi une chronologie 
des événements qui ont affectés la série archéologique. À l'origine, de cette chaîne évolutive post-déposition-
nelle, on trouve dans la majorité des cas une phase d'altération forte (acquisition d'une porosité en surface). 
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À cette phase, succède une période où le façonnement prend une place importante. Nous délivrons mainte-
nant quelques exemples d'historiques reconstitués : 
 - AND08-0094, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Rebords accidentés, liés à la dynamique de ruissellement
 - Altération, mise en place de la patine
 - Demi cônes de frottement
 - Altération, golfes de corrosion
 - Chocs et cupules à bulbes
 - Cupules de gel liées à la gélifraction
 - Rebords accidentés, liés à la dynamique de ruissellement
 - Lustré 
 - AND08-0575, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Rebords accidentés liés à la dynamique de ruissellement
 - Cupules de gel liées à la gélifraction
- AND08-1969, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Stries de frottements, liées aux mouvements dans le sol
 - Cupules de gel liées à la gélifraction
 - Rebords accidentés liés à la dynamique de ruissellement
 - Lustré
- AND08-1314, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Demi cônes de frottement
 - Altération, golfes de corrosion
 - Rebords accidentés, liés à la dynamique de ruissellement
- AND08-0124, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Altération, intensification de la patine colorée
 - Altération et façonnement, golfes de corrosion et chocs
 - Rebords accidentés, liés à la dynamique de ruissellement
 - Altération, golfes de corrosion
- AND08-1386, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Altération, golfes de corrosion
 - Cupules, liées à la gélifraction
- AND08-1787, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Demi cônes de frottement
 - Chocs, cupules à bulbe
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 - Fissures pré-cupulaires
 - Lustré, amollissement du fond des cupules
- AND08-652, type F14, l'histoire de cette pièce est la suivante :
 - Altération, mise en place de la patine
 - Stries et demi cônes de frottement
 - Fissures longues obliques et discontinues
 - Cupules de gélifraction à gradient de polissage
 - Lustré
Les stigmates mécaniques les plus évidents sont liés aux processus de remaniements affectant le remplis-
sage du paléo-talweg - aux alluvionnements successifs (présence du chenal) - aux mouvements dans le sol et 
à la gélifraction. La presque totalité des pièces présentent un lustré moyen, notamment sur les surfaces liées 
à la taille (le lustré pré-dépositionnel est plus intense encore). Il semble que ce lustré moyen soit le résultat 
du processus post-dépositionnel le plus tardif. Qu'en est-il de ce lustré lorsqu'on l'observe de plus près ? On 
distingue un adoucissement des reliefs, avec parfois des plages à l'aspect moutonné et/ou discrètement strié. 
Même si ces deux derniers indices sont caractéristiques de facteurs abrasifs ; la convergence de forme entre 
processus mécanique et chimique, reste un problème qui nous est posé à cette échelle. 
Sur certains des objets étudiés ce sont les stigmates associés à la dynamique de ruissellements voir d'al-
luvionnement qui modifient les premiers la surface (AND08-0094, figure 121). Sur une autre partie du lot, 
le façonnement débute par les stries de frottement. Il semble qu'à Saint-Bauzile, les objets ont à plusieurs 
reprises, subi les effets du froid et du ruissellement. Des mouvements dans le sol (d'origines diverses) ont 
donc laissés des traces sur les objets (stries, chocs, lustré). Il ne faut pourtant pas sous-estimé pour les silex 
l'importance des phénomènes thermoclastiques. Il semblerait comme l'avait déjà noté Lautridou (1984) 
que l'association thermoclastie et gélifraction provoque et augmente la microfissuration du silex par effet de 
fatigue. Le gel à surtout besoin d'une texture déjà fatiguée pour être efficace et la thermoclastie est un facteur 
supplémentaire. Le gel dans le sol comme dans une roche n'est efficace que dans un environnement humide, 
une roche à la texture compacte donc sèche ne gélive pas. Dans un silex, les différences d'alimentation en 
eau lors du gel entraînent une gélifraction différentielle. Ces phénomènes bien décrit par (Tricart et Cailleux, 
1967), (Stapert, 1976) provoquent, à la surface des silex, toute une série de dégradations visibles sur les silex 
de Saint-Bauzile (écaillage, cupules). L'écaillage et la cupulation liés aux processus de migration de l'eau vers 
le front de gel (la cryosuccion) sont fréquents – alors que la gélidisjonction qui est liée à l'exploitation par 
le gel des fissures n'a été observée que sur les silex brûlés. Si à Saint-Bauzile l'écaillage est parfois difficile à 
distinguer des processus liés aux chocs, il est surtout perturbé par une corrosion postérieure où la cupulation 
s'exprime clairement. 
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Figure 118 – Photos de mobilier AND08 1012 (US5.2) : éclat de type Kombewa, type F17, silex d'origine encore 
indéterminée. On note la présence de fissures orientées dont l'origine est non identifiée. AND08 796 (US5.4) : 
éclat à cortex résiduel, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Exemple de patine uniface. Photo x 15 : coupe 
transversale d'un Brachiopode. (photos : C. Bernard). 
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Figure 119 – AND08 130 (US10) : nucléus Levallois à éclat préférentiel, type F14 silex marin Barrémo-Bédou-
lien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche), nouvel exemple de patine 
uniface. Photo x10 gauche : détail de demi cônes de frottement. Photo x 10 droite : détail d'une cupule de gel. 
Photo x5 : détail de la mise en place progressive de la patine blanche. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 120 – AND08 652 (US5.6) : nucléus à débitage orthogonal, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, 
collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x  5 haut droit  : détail 
d'une cupule de gel post-dépositionnelle. Photo x  10  : présence de demi cônes de pression (indices de frotte-
ments post-dépositionnels dans un sol hétérométrique) – présence de golfes de corrosions liés à l'arra-
chage de la pellicule néoformée – présence de grandes fissures. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 121 – AND08  094  (US6) : fragment d'éclat Levallois, type F14 silex marin Barrémo-Bédou-
lien, exemple de pièce à patine post-dépositionnelle brune. Photo x  10 gauche  : on note la présence 
de spicules révélées par la patine. Photo x  10  : cupules post-dépositionnelles. AND08  743  (US17) : 
fragment de nucléus discoïde bifacial, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Photo x  10  : exemple 
de double patine et d'un léger poli post-dépositionnel. Photos de mobilier (photos : C. Bernard). 
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Figure 122 - Photos de mobilier (photos : C. Bernard). Cf  légende supra.
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Figure 123 - Photos de mobilier (photos : C. Bernard). Cf  légende supra.
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Figure 122 – AND08 HS176 : vue de la surface naturelle du F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglo-
mérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). On distingue une surface totalement aplanie par raclage violent. 
Les dépressions correspondent à l'irrégularité initiale du cortex de ce type de silex. On peut noter l'absence totale de stries 
profondes. Il semble que ce type de surface soit liée au frottement avec un autre bloc d'une très grande dureté. Trois hypo-
thèses peuvent être émises pour expliquer l'origine de ce type de façonnement. La première idée qui vient à l'esprit est celle 
de raccorder ce type de façonnement aux processus de mouvements dûs aux alternances de gel-dégel lors de la phase post-
dépositionnelle. La seconde hypothèse serait de replacer ce type d'arrachement à la phase pré-dépositionnelle en sachant 
que de nombreuses failles décalent les formations crétacées en présence. On serait alors en présence d'un miroir de faille. 
Mais pour une surface de faille il n'y a pas les éléments structuraux habituels (stries profondes et rainures souvent parallèles, 
gradins et escaliers, zones d'ombres à l'arrière des clastes, etc...). La troisième enfin est nettement plus audacieuse. On décide 
que les retouches bordières sont contemporaines de la taille et dans ce cas la topographie particulière de cette surface peut 
être identifiée comme anthropique mais les indices d'abrasion volontaire au Paléolithique moyen ne semblent pas courants. 
Vue de détail : tentative d'explication  ; on observe les traces d'un raclage très fort pour lequel on a l'impression qu'un 
matériau dur a raclé la surface néo-corticale encore peu modifiée donc non silicifiée. Le raclage est orienté puisque les 
surfaces les plus marquées (légèrement plus blanches) sont parallèles. À la périphérie de ce raclage, on note la présence de 
retouches qui semblent liées à l'activité de raclage mais qui portent une patine moins intense que les reste de la surface taillée 
à patine blanche couvrante. Ces pseudo-retouches sont donc postérieures à la fabrication de l'objet. En outre, on note la 
présence d'un émoussé léger du rebord sommital gauche de cette topographie plane. Ce qui ferait de cet arrachement un 
processus postérieur à l'abandon de la pièce dans le site. Ce type de façonnement correspondrait alors au modèle de frot-
tement violent avec un autre bloc lors de la phase post-dépositionnelle légèrement postérieur la mise en place de la patine 
blanche. 
AND08 1319 (US6) : nucléus discoïde unifacial, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat 
tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). On distingue sur cette surface la présence d'un groupe d'écailles de géli-
fraction superposées. Photo x 10 : écaille à fond corrodé. 
Figure 123 – AND08 358 (US5) : éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, vue de la surface d'éclatement ; 
on distingue une série de golfes de corrosion dont l'origine est induite par la porosité de la zone sous corticale. Cette porosité 
acquise est le résultat de tout un processus complexe dans lequel le lessivage joue un rôle prépondérant. Toutes ces transfor-
mations à la surface des objets sont le résultat de dissolutions de certaines phases de la silice et notamment de la matrice la 
plus fine inférieure à 3µm. Dans tous les cas, cette dissolution entraîne la formation d'une pellicule en surface. Une partie 
de la silice dissoute dans la zone sous périphérique va migrer vers l'extérieur et former une enveloppe constituée de formes 
néogènes diverses, mais toujours de taille inférieure à la matrice sous jacente. Par la suite, des processus mécaniques (grand 
nombre de chocs en cônes, de stries de frottement ) ou thermodynamiques (écaillage) ont arraché et/ou soulevé cette pelli-
cule et dégagé une matrice déjà très fortement altérée, qui perd son réseau cristallin. Le réseau cristallin majeur n'est pas 
dissout, il est expulsé. Cette disparition des grains donne un aspect très irrégulier aux fonds et aux rebords de ces cratères. 
Leur profondeur n'atteint jamais la partie saine de la matrice. Ils se cantonnent dans l'épaisseur antérieurement altérée de 
la sous surface. Nous employons le terme arrachement dans le cas où la pellicule subit les effets du frottement entre blocs et 
de soulèvement dans le cas de l'écaillage. Lautridou (1984) décrit ce phénomène : cryosuccion de l'eau des pores, comme 
une desquamation de la surface liée à la formation de feuillets de glace parallèles au front de gel périphérique. Dans le cas de 
Saint-Bauzile, ces feuillets se forment dans la zone sous corticale poreuse. Si la totalité des golfes de corrosion n'ont pas une 
origine thermodynamique à l'inverse, la cupule (en haut) est liée à la gelifraction. L'intensité du processus a fait éclater la 
partie saine ; son fond est lisse et n'est que très légèrement patiné. Chronologiquement, cette cupule est postérieure à la mise 
en place des golfes de corrosion puisque sa bordure vient recouper deux d'entre eux. Ce type de silex n'étant pas à l'origine 
gélif (on observe aucune cupule sur des silex sains), la formation de cupule est favorisée à la fois par l'effet de fatigue et par 
une intensification du froid. 
AND08 387 (terre végétale) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglo-
mérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Exemple de double patine pré et post-dépositionnelle. On observe 
le reliquat d'une surface pré-dépositionnel. On reconnaît aisément sur cet objet le lustré et le léger émoussé déjà observés sur 
les silex prélevés dans les dépôts remaniés proches du conglomérat oligocène. Cependant, il est difficile de déterminer l'origine 
des traces de martelage qui sont nombreuses sur cette surface. Il s'agit de chocs intenses et perpendiculaires à la surface ayant 
entraîné la formation de bulbes, de demi cônes et de zones d'écrasement (certaines sont sans doute post-dépositionnelles).
AND08 124 (US4) : fragment d'éclat Levallois récurrent centripète, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans 
le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche), exemple de double patine post-dépositionnelle.
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Figure 124 - Photos de mobilier (photos : C. Bernard). Cf  légende supra.
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Figure 125 - Photos de mobilier (photos : C. Bernard). Cf  légende supra.
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Figure 124 – AND08 1324 (US5.5) : lame à dos cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, il a sans 
doute été collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Exemple de mise en 
place de la patine blanche. On distingue, l'apparition de la patine sur l'arête principale, les pseudo-retouches 
latérales et les deux enlèvements proximaux. Aucun voile opacifiant n'apparaît à cette échelle sur les faces planes, 
seuls les creux et les parties saillantes sont transformés. On note que l'intensité de ce voile blanchâtre est plus 
forte sur la bordure de l'enlèvement qu'au centre. Photo x 5 : détail de la surface naturelle portant la trace d'une 
abrasion moins intense que sur la pièce 08 176. Photo x 10 : bioclastes et chocs (cônes de pression et broyages) 
sont révélés par la patine blanche, son installation est donc postérieure. 
AND08 632  (US7.2) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, rare exemple de 
cortex typiquement alluvial, présent dans le conglomérat. Photo x 5 : sur lequel s'inscrivent des fissures de gel 
post-dépositionnelles. Il s'agit d'un néocortex alluvial ancien transformé par les processus post-dépositionnels. 
Les traces franches de transport dans un cours d'eau sont en fait peu nombreuses sur les silex du type F14 
provenant des dépôts remaniés du conglomérat. Il semble que le déplacement de la grande majorité de ces blocs 
de silex fragmentés se soit effectué en masse sans véritable brassage, suivant des modalités très différentes du 
processus alluvial classique en milieu tempéré. On observe un rebord affecté de nombreuses traces de chocs à 
gradient de polissage (évolution fluviatile de moyenne énergie). Au centre de la surface, on distingue des traces 
d'un polissage intense qui ne laisse deviner que les racines des chocs liés à la phase alluviale violente. Cette surface 
ancienne a été très largement transformée par une altération pédologique attribuable à la phase post-dépostion-
nelle. Les surfaces fortement émoussées portent les mêmes golfes de corrosion que l'on retrouve sur une majorité 
des objets étudiés. Il faut noter que la bordure de ces cratères est légèrement amollie. Le lustré est fort sur les 
zones lisses et absent dans les golfes de corrosion. 
Figure 125 - AND08 635 (US7.2) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté 
dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). On note la présence de stries obliques et 
de cônes de pression. Cette surface post-dépositionnelle est affectée d'une série de stigmates caractéristiques des 
mouvements liés aux cycles gel-dégel dans un sédiment mal classé. Ce type de topographie à stries obliques et 
cônes de pression (Photo x 10) a été très bien décrit par Stapert (1975). À Saint-Bauzile, la grande majorité de 
ces états de surface est polarisée. Ce mécanisme de frottement ne se produit que sur une seule face, sur la centaine 
d'objets qui portent ce type de stigmates. Seuls trois objets ont enregistré ces mécanismes sur les deux faces. 
Il semblerait que la plupart de ces objets ait effectué des mouvements multidirectionnels (voir les différentes 
directions des stries) soumis à des pressions importantes et à des collisions unilatérales. La lisibilité à l'échelle 
macroscopique de ce type de stigmates indique des conditions de froid intense. Les stries liées aux mouvements 
dans le sol ne sont le plus souvent visibles qu'à la loupe binoculaire. 
AND08  590  (US5.2) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le 
conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x 10 : Exemple de néo-cortex alluvial 
modifié par des processus post-dépositionnels. 
AND08 1160 (US7)  : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le 
conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photos gauche et droite x5 : surface d'éclate-
ment à stigmates d'aspects divers ; on distingue sur cette surface la présence d'un groupe d'écailles de gélifraction 
superposées. Les premiers éclats lors d'une explosion sont repris par un continuum actif. Ce type de processus 
n'atteint jamais la zone imperméable. Les écailles sont toujours peu profondes à fond irrégulier, à rebords, à 
nervures discrètement radiales. Ce type de négatif correspond au dessin de Lautridou (figure 172, page 740, 
1984). Associé à ces stigmates on observe un piquetage lié à une série de chocs (poinçonnement, frottement). 
L'essentiel de ces chocs est postérieur au soulèvement des écailles (on observe leur présence sur les rebords). Il 
semble que la plupart de ces mini cratères (notamment les séries alignées) soit une évolution des alignements des 
demi-cônes de pression ou des stries. 
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Figure 126 - AND08 644 (US5.6) : nucléus, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire 
de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Il s'agit de chocs intenses perpendiculaires à la surface, sans doute d'origine anthro-
pique ayant entraîné la formation de bulbes. AND08 852 (US5.2) : fragment de lame à section triangulaire, type F14 silex 
marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). On observe sur 
cette photo l'épaisseur de la patine blanche post-dépositionnelle. On note la présence d'une patine jaune tardive concentrée 
sur les rebords accidentés. Photo x15 : détail d'un foraminifère non identifié. AND08 1202 (US6): lame à cortex résiduel, type 
F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo 
x15 : foraminifère révélé par la patine blanche post-dépositionnelle. Diffusion de la patine blanche et installation de la patine 
colorée ; on observe une diffusion du blanchiment sur la totalité des surfaces. Cependant, la couleur originelle est encore bien 
visible. Certaines zones restent tout de même dépourvues d'opacification. Les bioclastes sont révélés par la patine. On distingue 
l'apparition de la patine colorée par plages superposés à la patine blanche sous-jacente et donc antérieure. Voici donc un indice 
supplémentaire qui évoque une antériorité de la patine blanche par rapport à toutes les autres patines. Notons que cette surface 
légèrement patinée porte peu de traces de chocs. AND08 HS216 : fragment d'éclat, type F14 silex marin Barrémo-Bédou-
lien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x5 : opacification de la zone sous 
corticale. Phénomène remarqué dans les échantillons provenant du conglomérat tertiaire (AND08 994). Photos de mobilier 
(photos : C. Bernard).
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Figure 127 – AND08 926 (US5.3) : racloir latéral convexe sur éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-
Bédoulien. Photo x 7 : exemple de néo-cortex alluvial à fort émoussé. Ce faciès est minoritaire dans le conglo-
mérat. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 128 – AND08 896  (US5.6) : lame débordante, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Photo x 5  : 
exemple de fissures liées à la fabrication de la pièce. AND08 979 (US2) : pointe moustérienne, type F14 silex marin 
Barrémo-Bédoulien. Photo x 5 : détail d'un frottement important post-dépositionnel ayant arraché la surface précé-
demment altérée. AND08 1008 (US2) : nucléus à débitage orthogonal, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, 
collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x 10 : exemple de cônes 
de pression en chevron ; cette surface post-dépositionnelle est affectée d'une série de stigmates caractéristiques 
des mouvements liés aux cycles gel-dégel dans un sédiment mal classé. Photos de mobilier (photos : C. Bernard). 
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Figure 129 – AND08 1015 (US5.2) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Photo 
x 5 : exemple de raclage fort pré-dépositionnel. AND08 1521 (US5.6) : débris, type F129 silex jurassique, type F14 
silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). 
AND08 1095 (US4 ?) : éclat à cortex résiduel, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglo-
mérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photos x10 : fragment d'un bivalve (sans doute une valve 
de brachiopode). Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 130 – AND08 1311 (US6) : nucléus discoïde unifacial partiel, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, 
collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). On distingue sur cette surface la 
présence d'un groupe d'écailles de gélifraction superposées. Photo x 5 : exemple d'abrasion sur néo-cortex incomplè-
tement dissout. Ce type de faciès est fréquent dans le conglomérat tertiaire. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 131 – AND08 1358 (US5.1) : nucléus discoïde bifacial, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté 
dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x 5  : exemple d'une disparition 
totale du cortex, on parle alors de néo-cortex siliceux. AND08 1450  (US5.2) : protolimace sur éclat cortical, 
type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Néo-cortex alluvial à patine jaune. Ce type de néo-cortex ne semble 
pas appartenir au conglomérat tertiaire. Photo x5 : détail de l'émoussé intense et des chocs sur l'angle principal. 
AND08 1544  (US5.2) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le 
conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photo x5 : on observe sur cette photo une série 
de cupules liées au gel dont certaines semblent initiées par un bulbe. Ces bulbes sont en fait les racines d'an-
ciens chocs post-dépositionnels dégagées par la formation de la cupule. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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Figure 132 – AND08 2035 (US5.5/US5.2) : fragment d'éclat Levallois récurrent centripète, type F14 silex marin 
Barrémo-Bédoulien. Photo x 15 : texture wackestone à spicules. AND08 1628 (US5.6/TV) : éclat Levallois récur-
rent unipolaire, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. On distingue sur cette surface la présence d'un groupe 
d'écailles de gélifraction superposées à fond corrodé. AND08 1695 (US5.2) : éclat débordant à dos limité, type 
F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Exemple de surface pour laquelle il est difficile de déterminer l'origine des 
stigmates (gel ou chauffe). Photo x5 : détail de la fissuration interne. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 328
x5
1 - AND08_HS500
x1
2 - AND08_HS556
x1
x2
3 - AND08_HS235
x1
x2
Figure 133 – AND08 HS500  : type F14c silex marin Barrémo-Bédoulien. AND08 HS556  : nucléus 
Levallois à éclat préférentiel, vue dorsale, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Photos x  1 et x  2 
exemples d'abrasion. AND08  HS235  : nucléus discoïde unifacial, type F14 silex marin Barrémo-
Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Exemple 
d'une surface d'éclatement post-dépositionnelle liée au gel. Photos de mobilier (photos : C. Bernard). 
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Figure 134 – AND08 HS32-HS48-HS51  : nucléus sur face supérieure d'éclat, type F14 silex marin Barrémo-
Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Photos x 5 : exemple 
de polarité d'altération. La surface exposée porte des traces de golfes de corrosion (au départ sont un écaillage lié 
au gel), en plus grand nombre que la face reposante. AND08 HS596 : nucléus sur face inférieure d'éclat, type F14 
silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). 
Exemple de pièce non patinée. Photos de mobilier (photos : C. Bernard). 
1 - AND08_HS32+HS48+HS51
x1
x5
2 - AND08_HS596
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 330
2.6. les caractères liés à la chauffe des silex 
La chauffe d'un silex entraîne une succession de modifications physico-chimiques induite par sa texture 
et liée en partie à l'intensité de la température (Masson, 1981). Les traces de chauffe le plus souvent réper-
toriées sont les suivantes : modifications colorées comprenant la rubéfaction et le blanchiment, le lustré, les 
fissures isolées, les cupules, le réseau polyédrique, l'éclatement et enfin l'aspect saccharoïde. L'appréciation des 
états liés à la chauffe doit cependant être conditionnée à la présence cumulée de plusieurs de ces modifications 
et stigmates caractéristiques. On définit ainsi, un état d'altération thermique par le nombre de signes associés 
et leur intensité. C'est le cumul d'au moins trois de ces indices qui autorise la caractérisation du traitement 
ou du processus thermique involontaire. La présence d'une rubéfaction ou d'un blanchiment qui ne serait pas 
accompagnée d'une série de cupules et d'un réseau polyédrique n'est en aucun cas un indicateur acceptable 
de chauffe. Les pièces de Saint-Bauzile classées en silex brûlés portent plusieurs ce ces indices, indiquant des 
stades d'altération thermique évidents.
L'étude précise de la surface des silex brûlés a permis de distinguer deux lots  : un lot de silex dont la 
chauffe semble associée aux activités des néandertaliens fréquentant le site, localisé le plus souvent dans l'unité 
stratigraphique US6 (figures 135, 136 AND08_1791, 137), et un second groupe, portant des traces de chauffe 
plus tardives, postérieures à l'occupation du site et liées sans doute à des phénomènes naturels (figure 136 
AND08-0567). Ces derniers dont les traces liées à la chauffe recoupent des stigmates plus anciens se concentrent 
plutôt dans les unités qui correspondent au sommet du remplissage du vallon. Nous allons, dans ce paragraphe, 
donner une description chronologique des associations de stigmates propres à chacun de ces processus ther-
miques diachroniques. 
Silex brûlé fortement modifié, avec fissures de chauffe postérieures aux demi cônes de pression : (figure 136 
AND08-0567)   il s'agit d'une pièce incontestablement chauffée. Les modifications sont nombreuses  : on 
distingue un fractionnement polyédrique, un grand nombre de fissures radiales profondes, un double change-
ment de couleur : blanchiment interne et rougissement en surface. Si important que la couleur initiale n'est 
plus visible. Cependant, la fissuration liées à la rétractation est postérieure aux traces post-dépositionnelles 
(les demi cônes de pression). Les fissures radiales recoupent les fissures de frottement en chevron qui sont 
postérieures à l'abandon de la pièce dans le site. On peut donc en déduire, que la chauffe n'est pas contempo-
raine de l'occupation du site au Paléolithique moyen et que son origine serait naturelle. Il appartient à l'unité 
stratigraphique US2, les limons bruns à graviers correspondant à la période antique. 
Silex brûlé fortement fissuré : (figures 137 AND08-0549) ; ici aussi les modifications sont importantes, 
mais à l'inverse de l'exemple précédent tous les stigmates liés à la chauffe sont sub-contemporains de la taille de 
la pièce. On observe un très grand nombre de fissures cupuliformes et un rougissement total jusqu'au cœur de 
la pièce. Elle appartient au groupe 1 (absence de patine) et provient de l'unit » stratigraphique US6, au sommet 
des basaltes altérés. Il semble que la totalité des stigmates ou des transformations soient liées au choc thermique 
excepté une trace de martelage. Il semble que la convexité de ces fissures soit orientée comme les cupules qui sont 
tournées régulièrement vers la zone chauffée. 
Pour résumer l'ensemble de ces observations 
Au sein du corpus étudié on distingue tous les degrés d'évolution  ; des silex ayant conservé leur aspect 
pré-dépositionnel aux silex marqués par cinq processus post-dépositionnels : mise en place de la patine et d'un 
réseau poreux et ruissellement ; puis d'un épisode froid avec indices de gélifraction et de mouvements dans le 
sol mêlés ; suivi de stigmates associés à une forme de ruissellement particulièrement intense (type chenal) ; avec 
Chapitre V
p. 331
1 - AND08_1033
x1
x10
Figure 135 – AND08 1033 (US5.5) : éclat débordant à dos limité, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien. Photo 
x 10 : exemple de chauffe intense ayant entraîné la formation d'une infinité de fissures qui donne un effet de gonfle-
ment à l'échantillon de plus en plus poreux et donc opaque. On observe un début d'installation de patine blanche 
postérieure au choc thermique. Photos de mobilier (photos : C. Bernard).
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2 - AND08_567
x1
x10
x5
x1
2 - AND08_1791
figure 136 –AND08 567 (US6) : fragment d'éclat cortical, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, collecté dans 
le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche), silex brûlé fortement modifié, avec fissures de 
chauffe postérieures aux demi cônes de pression. AND08 1791 (US5.3) : nucléus unipolaire, type F14 silex marin 
Barrémo-Bédoulien, collecté dans le conglomérat tertiaire de la forêt domaniale de Barrès (Ardèche). Exemple 
de silex brûlé. Photo x5 : détail d'une surface fissurée par un choc thermique important. (photos : C. Bernard).
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2 - AND08_549
x1
x5
x1
1 - AND08_568
x5
Figure 137 – AND08 568 (US2) : fragment d'éclat, type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, silex brûlé fortement 
fissuré. On note un blanchiment important lui aussi lié à la chauffe. AND08 549 (US2): éclat de type Kombewa, 
type F14 silex marin Barrémo-Bédoulien, silex brûlé fortement fissuré ; ici aussi les modifications sont importantes, 
mais à l'inverse de la pièce 567 tous les stigmates liés à la chauffe sont sub-contemporains de la taille de la pièce. 
On observe un très grand nombre de fissures cupuliformes et un rougissement total jusqu'au cœur de la pièce. Elle 
appartient au groupe 1 (absence de patine) et provient de l'unité stratigraphique US2. La totalité des stigmates 
ou des transformations sont liées au choc thermique excepté une trace de martelage. Il semble que la convexité 
de ces fissures soit orientée comme les cupules qui sont tournées régulièrement vers la zone chauffée. Cet exemple 
atteste véritablement de la présence d'un ou plusieurs foyers remaniés. Photos de mobilier (photos : C. Bernard). 
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sur certaines pièces un second épisode de froid intense ayant provoqué la formation de cupules de plus grandes 
tailles ; alors qu'un lustré uniforme dont l'origine semble multiple recouvre le tout. 
Aucune connexion n'a pu être établie entre ces différentes évolutions et un niveau ou une zone particulière 
du site. Ce paramètre est ici essentiellement lié aux nombreux remaniements qui ont redistribué le mobilier. La 
morphologie du paléo-chenal, avec sa pente nord-sud, son profil en cuvette, et une succession de paliers d'amont 
en aval, a sans doute joué un rôle essentiel pour au moins 60 % des objets. Le déficit en éléments inférieurs à 
20 mm symptomatique de série triée, les remontages quasi-inexistants confirment que l'intégrité de l'assemblage 
lithique initial n'a pas été préservée, le(s) niveau(x) archéologique(s) originel(s) a probablement été transporté(s) 
sur des distances plus ou moins longues et nous n'avons là qu'une infime partie (qui plus est remaniée) de l'as-
semblage d'origine.
Conclusion 
Cette étude préliminaire apporte plusieurs enseignements qui permettent non seulement de déterminer 
la provenance de la majorité des objets abandonnés par les néandertaliens, mais aussi de mieux définir certains 
processus qui ont conduit au comblement de ce site archéologique.
Les matériaux sont tous importés ; le basalte local n'est pas utilisé. Ce point oppose donc complètement 
le comportement des occupants de Saint-Bauzile à celui des autres néandertaliens de la même période dans le 
Massif central (Raynal et al., 2007a). Le corpus des silex présent dans les ensembles de Saint-Bauzile est comme 
pour le niveau Gb de Payre peu diversifié. Les silex proviennent en quasi totalité des formations remaniées 
associées au conglomérat oligocène qui recouvre les formations calcaires du plateau de Barrès. La présence dans 
le corpus étudié de Saint-Bauzile, de silex jurassiques (issus de cette même formation détritique) est un indice 
supplémentaire qui autorise à émettre l'hypothèse d'une fréquentation régulière de ce secteur du plateau. Les 
deux silcrètes retrouvées sont indubitablement exogènes, mais leur origine n'a pas encore été déterminée. Deux 
cas se présentent  : origine lointaine des silcrètes  ; pour l'activité des néandertaliens il peut s'agir de 2 (rares) 
témoins apportés sur le site, délestés ici en raison de la grande abondance en silex locaux - origine plus proximale 
des silcrètes ; la très faible proportion (2/n) peut laisser penser que ce matériel est peu abondant. On touche 
sur ce type de cas des pièces rares aux limites de la recherche des provenances. La démarche pétroarchéologique 
conduit à de très nombreux autres résultats et enseignements mais ne répond pas toujours aux questions des 
provenances géographiques précises.
L'étude précise de la surface des silex brûlés a permis de distinguer deux lots : un lot de silex dont la chauffe 
semble associée aux activités des néandertaliens fréquentant le site et un second groupe portant des traces de 
chauffe plus tardives, postérieures l'occupation du site.
Aucune connexion n'a pu être établie entre les différentes chaînes évolutives des silex et un niveau stratigra-
phique précis ou une zone particulière du site. De nombreux remaniements successifs liés à des déplacements et 
au froid ont totalement modifié le positionnement de l'assemblage lithique initial. Les types de matériaux repré-
sentés, les états de surfaces, les types de patine, la composition granulométrique ne montrent aucune variation 
de l'assemblage lithique entre le mobilier issu des différents niveaux pléistocènes. Il n'existe aucune différence 
significative. Cela est conforté par d'autres critères, comme le taux de fragments et de débris qui oscille entre 
40 et 50 % quel que soit le niveau concerné, ou encore les différentes phases opératoires représentées (débitage, 
façonnage, retouche). L'ensemble de ces facteurs, corrélé à l'étude technologique générale, vont dans le sens 
d'une grande homogénéité inter-unités stratigraphiques et permette de penser que l'ensemble de ce mobilier 
provient d'un même niveau originel, pouvant néanmoins lui même correspondre à plusieurs occupations.
Dans la majorité des cas l'industrie est affectée par une patine prononcée et des stigmates d'altération méca-
nique liée aux déplacements. Le gel est également un facteur important de dégradation du mobilier, de même 
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que les altérations chimiques et ou biochimiques. Enfin, plus de 10 % du mobilier attestent de chauffes d'origine 
anthropique ou naturelle. Ces différentes évolutions sont symptomatiques d'une longue histoire taphonomique 
et de phénomènes post-dépositionnels multiples, variés et parfois récurrents, à l'image de la cryoclastie qui affecte 
à plusieurs reprises le mobilier.
Concernant l'exploitation de l'espace minéral, les matières premières employées à Andance sont toutes 
importées. La grande majorité des silex provient du conglomérat oligocène de la forêt domaniale de Barrès à 
5 km et non comme à Payre ou l'abri des Pêcheurs (Ardèche) des colluvions à proximité du gîte primaire. Ce sont 
essentiellement des rognons de silex transportés mais peu évolués qui sont sélectionnés. La quantité importante 
de silex au sein de cette formation, la multiplicité des types génétiques présents (F14, F110, F128), leur état de 
surface (le plus souvent fracturé ou décortiqué) et sans doute leur évolution minérale et texturale sont des argu-
ments qui pourraient expliquer ce choix. Les matériaux durs (quartzites et quartz) ont été collectés dans un ou 
plusieurs réseaux hydrographiques, voire pour certains le long d'un ou plusieurs filons en paysage cristallin. La 
collecte des quartz et quartzites est perçue avec deux catégories distinctes : celle des galets prélevés à proximité du 
site et celle des blocs prélevés à l'extérieur du domaine sédimentaire habituellement fréquenté par les néanderta-
liens. Ce dernier exemple, ajouté à la présence des deux silcrètes exogènes, nous autorise, a imaginé un domaine 
minéral exploité, beaucoup plus vaste que la zone de la montagne de Barrès ; un domaine à la fois ouvert vers 
l'ouest et le massif cristallin, au sud et peut être à l'est sur l'autre rive du Rhône, pour les silcrètes. 
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3. Étude pétroarchéologique des objets en silex du site de plein air de Dirac 
(Charente)
Le site archéologique du Chêne Vert se trouve sur la commune de Dirac (Charente) à 10 km au sud-est 
de l'agglomération d'Angoulême, au niveau du camp militaire longeant la route départementale D939 qui relie 
Angoulême et Périgueux (figure 138). Son appellation est une version abrégée du lieu-dit cadastral éponyme qui 
marque sa localisation, soit la « Forêt du Chêne Vert ». Il se situe à 145 mètres d'altitude sur un vaste plateau 
(culminant à 183 mètres) découpé par les vallées fluviales de l'Anguienne au nord, où le ruisseau du même nom 
prend sa source, des Eaux Claires au sud-ouest et de l'Échelle à l'est. Le plateau correspond à des formations 
calcaires du Crétacé supérieur, non loin des affleurements jurassiques au nord-est, surmonté d'une formation 
résiduelle constituée de matériaux hétérogènes d'apports fluviatiles, d'âge supposé Éocène à Pliocène (notation 
« e-p ») ; ce secteur est marqué par une activité karstique prononcée. 
Le gisement du Chêne Vert sur la commune de Dirac (Charente) a été mis à jour lors du diagnostique réalisé 
par l'INRAP en août 2008, dans le cadre de travaux de réhabilitation du centre d'instruction militaire du 1er 
Régiment d'Infanterie de Marine d'Angoulême. Il est localisé sur un large plateau délimitant l'extrémité nord du 
Bassin aquitain et formé par les dépôts carbonatés du Crétacé supérieur. Il est implanté sur un gîte de matière 
première, sous la forme d'argiles de décarbonatation dans lesquelles s'intercalent deux bancs résiduels de silex 
turonien (un faciès à nodules plats ou lentilles et un faciès à rognons). L'opération de diagnostic a mis en évidence 
une probable occupation holocène dans les niveaux supérieurs et de nombreux vestiges lithiques du Paléolithique 
moyen au sein d'un niveau sablo-graveleux à galets et cailloux, épais d'environ 30 cm, qui recouvre les altérites 
à silex (Prodéo et al., 2008). Suite à une prescription du Service Régional de l'Archéologie de Poitou-Charentes, 
une fouille préventive a été menée par la Société Paléotime, sous la direction de M.-C. Dawson du 20 septembre 
au 22 octobre 2010, sur une emprise de 1000 m2.
Un premier décapage mécanique, couplé à la réalisation de tranchées de reconnaissances, a permis de 
reconnaître la séquence stratigraphique complète et de définir l'extension de la couche à mobilier moustérien 
(l'unité 3) ; il fut suivi par un creusement extensif jusqu'au sommet du niveau archéologique. Cette première 
approche a permis d'aborder le contexte géomorphologique et d'implanter 3 secteurs de fouille manuelle, tota-
lisant 33 m². Ces secteurs ont fait l'objet d'un prélèvement par lots et par quart de m², sur des passes d'environ 
10 cm, ainsi qu'un tamisage ponctuel (1 seau par décapage et par m²). 
3.1. Diagnose des types de silex présents et détermination de leurs provenances
L'étude lithologique des types provenant du site de Dirac est l'un des objectifs de ce chapitre. L'intérêt de 
croiser les données obtenues sur l'évolution pré et post-dépositionnelle des silex avec l'étude géoarchéologique 
nous a amenés à intégrer cette partie de notre protocole (cf infra) au chapitre sur la taphonomie du site (cf supra). 
Les indices enregistrés à la surface des silex participent à la caractérisation des processus à l'origine de la sédimen-
togenèse du site et apportent des informations sur la chronologie. Seules les conclusions sur les transformations 
pré-dépositionnelles seront reprises ici, car elles participent à la reconnaissance du lieu de collecte. 
Nous présentons maintenant le catalogue ouvert des types de silex identifiés à Dirac. Ce classement est 
basé : sur le tri macroscopique de 7416 objets - sur la reconnaissance de 18 paramètres structuraux et texturaux, 
(de 38 échantillons géologiques et 412 pièces archéologiques à la loupe binoculaire) - sur l'identification de la 
composition minéralogique des deux faciès locaux au microscope pétrographique à partir de huit lames. Aucune 
lame mince n'a été réalisée à partir des silex allochtones. Nous proposons donc des fiches de caractérisation 
encore partielles pour chacun d'entre eux. La distinction entre les silex locaux et les silex allochtones s'est faite 
au cours du tri macroscopique sur les 7416 objets observés. Les caractères pétrographiques, paléontologiques et 
parfois minéralogiques les plus discriminants ont été regroupés dans un tableau (figures 65 et 66). Ce tableau 
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Figure 138 – Carte topographique à l'échelle 1/250 000. (© INTERCARTO 2006).
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synthétique distingue à la fois des groupes (regroupement de types possédant au moins un trait commun aisément 
rapportable à un domaine géologique), des types (objet qui fait autorité comme modèle géologique, construit 
sur un ensemble de caractères lithologiques similaires) mais aussi des faciès (détails qui peuvent renseigner sur 
l'histoire sédimentaire ou minéralogique de l'échantillon lorsque une lettre est ajoutée au chiffre). 
L'analyse des 412 pièces de la série et des 38 géofacts a permis de sérier quatorze types et faciès dont 
12 allochtones. Ils sont regroupés en huit familles ayant chacune une origine environnementale distincte (voir 
détail annexe 1). 
L'étude pétroarchéologique des matériaux lithiques de la fouille du site de Dirac a permis de préciser les 
caractéristiques pétrographiques et minéralogiques des silex turoniens du centre du département de la Charente 
et de déterminer les gîtes dont sont issus la majorité des silex importés. Ce complément d'information contribue 
à la réflexion sur l'aire de disponibilité des différents types exploités au Paléolithique moyen. Démarche qui entre 
dans le cadre d'un projet plus vaste qui devra permettre de mieux caractériser la variabilité au sein des grands 
domaines à silex disponibles dans le nord du Bassin d'Aquitaine. 
À Dirac la quasi-totalité des objets ont été collectés en position sub-primaire à secondaire (dans des altérites 
et dans des colluvions au sens large). Une seule pièce provient d'une formation alluvionnaire. Les silex ont donc 
été collectés à proximité des gîtes fournisseurs. On note l'existence dans cette série archéologique de 14 types 
pétrographiques, dont 12 allochtones, regroupés en huit familles ayant chacune une origine environnemen-
tale distincte. L'écrasante majorité des silex archéologiques est tirée du site et provient du démantèlement des 
calcaires subcristallins de Dirac (7382 objets). Ces types 1 et 2 (turoniens) ne se distinguent que par leur habitus 
et leur composition minéralogique. Le type 7 est majoritaire au sein de la série étudiée (12 objets). L'analyse 
n'a pas permis de confirmer sa provenance (Coniacien ou Santonien). Cependant, la présence de nombreux 
bryozoaires, représentés par une seule variété en forme de plume, permet de rapprocher ces silex des niveaux du 
Santonien inférieur (faciès observé à Lucérat). La deuxième catégorie d'objets allochtones (11 objets) provient 
des formations du Dogger à microfilaments. Les plus proches se trouvent à moins de vingt kilomètres à l'est du 
site. La représentation des autres familles est anecdotique. On note la présence de cinq objets qui proviennent 
des formations turoniennes à incertae sedis à proximité de Dirac. Deux objets ont été collectés dans des forma-
tions à radiolaires (type 4). Le type 4 à radiolaires pose un problème difficile à résoudre. Nous ne connaissons 
pas à l'heure actuelle de silex riche en radiolaires dans les formations mésozoïques de la bordure septentrionale 
du Bassin d'Aquitaine. Un seul objet, riche en entroques et brachiopodes, semble devoir être rattaché aux forma-
tions du Lias moyen (type 9). Une seule silcrète a été retrouvée dans la série (type 11). Sa provenance n'a pas 
été déterminée. Enfin deux pièces, les types 6 et 7c, dont l'origine stratigraphique reste difficile à déterminer, 
complètent la liste. 
Certains paramètres pourraient permettre de reconnaître dans les séries du Paléolithique moyen régional les 
pièces collectées à Dirac : la forme des spicules, la présence non négligeable de quartz détritiques et surtout l'ab-
sence d'incertae sedis. Cet organisme est présent dans la quasi-totalité des silex turoniens charentais, sauf, comme à 
Dirac, dans les secteurs de La Couronne et de Claix. Un contrôle prenant en compte ces données nouvelles pourrait 
fournir une adéquation entre certains échantillons géologiques et des objets archéologiques en silex du Turonien. 
Quatre grands groupes de silex allochtones sont présents à Dirac : le Turonien de la zone d'Angoulême et 
le Dogger du nord de la Charente sont attestés. Le Sénonien de l'ouest reste à confirmer et le quatrième groupe, 
différent des formes courantes, semble absent de cette partie du Bassin Aquitain. Les indices lithologiques relevés 
mettent en évidence des ramassages dans les niveaux turoniens, proximaux (types 13, 5 et 5b), des déplacements 
attestés de silex issus d'autres étages géologiques, sur des distances ne dépassant pas les vingt kilomètres. L'espace 
d'approvisionnement est donc réduit, mais des sources éloignées semblent également exploitées occasionnellement. 
Il est marqué par un axe principal de circulation, depuis les formations liasiques et jurassiques à l'est (types 9, 3, 3c, 
8). L'axe secondaire au sud-ouest suggéré par la présence du type 7 (proche de silex santoniens) est considéré comme 
probable. La présence du type 4 à radiolaires témoigne d'un déplacement de silex sur une plus longue distance.
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3.2. Les caractères post-dépositionnels ayant modifiés la surface des silex archéologiques
À Dirac, L'analyse est à nouveau basée sur l'examen macroscopique et à la loupe binoculaire d'un nombre 
suffisamment représentatif d'échantillons. Pour chaque observation, nous avons répondu à quinze critères alté-
rologiques discriminants. Le croisement des caractères ainsi obtenu, doit participer à l'étude de la mise en place 
du site. Les questionnements auxquels nous devons prendre part sont les suivants : à quel degré d'intégrité se 
trouve le site en prenant en compte les phénomènes périglaciaires enregistrés par le silex ? Le déplacement, le 
frottement, la lithoclase, l'intensité des mécanismes de l'altération… Ont-ils modifiés la surface fouillée et dans 
quel ordre chronologique ?. Les données de terrain associées à l'étude de la surface des silex ont permis de statuer 
sur une partie de ces questions. Les indices relevés indiquent le comportement d'un mobilier resté en proche 
surface et soumis à des cycles gel/dégel. La majorité des pièces et des géofacts sont polarisés, la face supérieure 
(plus proche de la surface) est plus altérée que la face inférieure. La quasi-totalité des rebords portent des traces 
d'esquillement induits par les déplacements. Les stigmates de désagrégation produits par le gel de l'eau porale 
(géliruption, écaillage et gélidisjonction) sont fréquents. Les arêtes ou rebords émoussés sont peu nombreux. 
Les traces de frottements ou de chocs sur les faces planes sont très rares. À l'inverse, les traces de nécroses liées 
à la dissolution sont abondantes. On note la présence de deux types de lustré : un lustré de miroir et un lustré 
couvrant. Les dualités et les interdépendances entre fragmentation mécanique, usure et altérations (chimique ou 
biochimique), fournissent une chronologie relative. 
D'après les données altérologiques inscrits sur les silex, le mobilier s'est transformé, dans un premier temps, 
au cours de l'altération des calcaires turoniens de Dirac. Par la suite, il a subi une série de déplacements, en 
contexte périglaciaire, lors de la mise en place de la couche archéologique (l'unité 3). La présence de pièces 
polarisées, l'importance des réactions permettent de distinguer un autre stade d'altération associé à des cycles de 
lessivage/dessiccation sans déplacement latéral. Une fois l'UPS3 en place, un climat plus tempéré semble s'ins-
taller, même si les silex subissent encore des phases de gélifractions. 
3.2.1. Le mode opératoire sélectionné à Dirac : la phase terrain
Dans cette partie nous traiterons de transformations post-génétiques des silex au sein de l'unité 3 de Dirac. 
Pour au final, lorsque les associations stigmates/traces d'altération l'autorisent, établir une chronologie relative 
des événements qui ont affecté le mobilier.
Nous nous sommes concentré sur l'évolution post-dépositionnelle des deux types de silex turoniens issus 
des calcaires subcristallins locaux. Ils représentent le groupe majoritaire au sein de la série sélectionnée pour notre 
étude (378 sur 412 pièces) et ont l'avantage d'avoir évolué sur place. En intégrant l'étude de leur évolution à 
l'approche taphonomique, nous privilégions l'observation des traces et des stigmates les plus aptes à retracer le 
comportement des géofacts et des objets archéologiques au cours de la mise en place des dépôts.
Les ressources en silex autour du site sont déjà bien connues. Il est vrai que nous avons l'avantage de 
pouvoir consulter une collection de références suffisamment renseignée pour caractériser les niveaux à silex et 
leurs zones de distribution au sud d'Angoulême. Les prospections autour du site ont été réduites à une vérifi-
cation des connaissances. Sur le site, nous avons échantillonné des silex en respectant leur polarité dans chaque 
unité. La face supérieure d'un nombre important d'objet a été marquée par un point de couleur.
D'après nos observations de terrain, la séquence du site est constituée globalement de six unités dont voici 
les caractéristiques macroscopiques par le biais des silex présents, de bas en haut :
UPS5, les calcaires subcristallins turoniens altérés : le calcaire est de couleur jaunâtre. Son aspect est pulvé-
rulent. Les parois des fissures portent une patine jaune. Si le litage décimétrique est encore visible, la formation 
présente une surface très irrégulière et un débit en plaquette très prononcé. Tous ces indices témoignent d'une 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 342
dynamique périglaciaire, qui a nettement affecté la roche. On trouve dans cette unité un niveau à rognons régu-
liers décimétriques. Les silex sont rarement fragmentés et faiblement patinés. La couleur d'origine est grise. On 
note seulement la présence d'un voile blanchâtre sur les parois liées à la fragmentation. Par contre, les dépôts 
riches en oxydes de fer sont fréquents dans les fissures contrôlées par la gélidisjonction. À l'inverse, les traces de 
cryosuccion sont absentes de la surface des rognons au sommet du platin. Le néocortex est déjà recristallisé mais 
conserve un aspect peu altéré. 
UPS4 : il s'agit d'une argile limoneuse, compacte, homogène, brun rouge, au sein de laquelle s'intercalent 
deux niveaux résiduels à silex turoniens légèrement déplacés. On note la présence de deux habitus. À la base, un 
niveau à grandes lentilles (30 cm) que nous avons aussi dénommé (nodules plats), plus ou moins anastomosées 
et, au toit, une bande de rognons réguliers, de 20 cm, mal alignés. Les rognons et les lentilles sont peu frag-
mentés. Les néocortex portent des traces importantes d'altération contrôlées par les réactions d'hydrolyse. La 
patine blanche est plus forte que dans l'UPS 5. On observe des parois de fissures à patine jaune et blanche forte, 
des fonds de cupule à patine blanche moyenne et forte. La polarité d'altération est évidente. La face supérieure 
(ou face exposée) des lentilles est plus nécrosée que la face inférieure (protégée). Certaines de ces lentilles sont 
fragmentées et redressées. Le sommet de l'unité est plus perturbé que la base. La limite (UPS 4 et 3) se situe 
généralement à mi-hauteur des rognons appartenant à l'alignement supérieur. Les fragments des rognons restent 
en connexion et les argiles ont pénétré dans les fentes. Les cupules apparaissent au toit de la formation, dès la 
surface inférieure des rognons.
UPS 3 : il s'agit du niveau archéologique. Sa matrice est constituée d'un matériel limono-argileux brun 
jaune. Les rognons et les lentilles sont tous fragmentés. Ces blocs sont centimétriques à pluricentimétriques et 
anguleux (de 8 à 17 cm). On note l'apparition de fragments très nécrosés ayant perdu en partie leur structure 
originelle. Les silex présents sont des géofacts ou des silex taillés issus de la fragmentation, naturelle ou anthro-
pique, des deux habitus. Les cupules sont plus abondantes que dans l'unité 4. Elles sont surtout visibles à la 
surface des silex venant des rognons. Les lentilles sont plus fragmentées que les rognons. Les fragments de lentilles 
portent plutôt des surfaces de fragmentations contrôlées par la gélifraction, certains sont totalement décortiqués. 
Il semble que les rognons soient plus sensibles aux processus de cryosuccion et les lentilles à la géliruption et la 
gélidisjonction. La polarité d'altération est une constante. La moitié des silex présente une dichotomie entre la 
face supérieure et la face inférieure sur laquelle repose l'objet. La patine blanche forte, les nécroses importantes, 
le lustré de miroir sont caractéristiques de la face supérieure exposée aux percolations. La patine blanche légère, 
l'absence de nécrose, le lustré couvrant sont toujours localisés sur la face inférieure, plus protégée des circulations 
des solutions actives. 
UPS2 : il recouvre localement le niveau archéologique et contient quelques objets archéologiques. Il s'agit 
d'un dépôt sablo-limoneux, à tendance rouge jaunâtre. C'est dans cette unité que l'on trouve les silex les plus 
altérés. Leur structure est parfois totalement transformée. On observe des fragments décimétriques de silex bruns 
à forte porosité. 
UPS1, c'est un sable limoneux, gris à jaune à éléments grossiers siliceux épars (graviers à cailloux). Nous 
n'avons pas étudié en détail les rares silex présents dans cette unité. 
UPS0 : il correspond à un remblai.
En résumé, on observe une altération des silex variable en fonction de la profondeur et de leur structure 
initiale. Les silex sont de plus en plus évolués à mesure que l'on s'approche de la surface. Les silex de l'UPS5 
conservent leur structure initiale, alors qu'ils sont parfois totalement modifiés dans l'UPS2. La comparaison, 
au sein de ces unités, des deux habitus révèle une altération (sensu largo) différentielle entre les rognons et les 
lentilles. Ces dernières sont toujours plus évoluées. Le bilan d'une telle transformation, qui révèle une succession 
de pédogenèses, se traduit par des désagrégations, l'exportation de carbonate puis de silice et la formation de 
pellicules sur les faces protégées. 
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3.2.2. Le mode opératoire sélectionné à Dirac : la phase post-fouille
L'analyse en laboratoire est basée sur l'examen macroscopique et à la loupe binoculaire d'un nombre suffi-
samment représentatif d'échantillons. Pour chaque observation, nous avons répondu à quinze critères altérolo-
giques discriminants. Le croisement des caractères ainsi obtenu, doit participer à l'étude de la mise en place du 
site. Nous nous sommes concentré sur l'évolution post-dépositionnelle des deux types de silex turoniens issus des 
calcaires subcristallins locaux. Ils représentent le groupe majoritaire au sein de la série observée (378 sur 412). 
En intégrant l'étude de leur évolution à l'approche géoarchéologique, nous privilégions l'observation des traces 
et des stigmates les plus aptes à retracer le comportement des géofacts et des objets archéologiques au cours de 
la mise en place des unités. 
Pour aborder l'étude de l'évolution post-génétique du mobilier de Dirac, je commencerai par décrire les 
néocortex. 
3.2.2.1. Les types de néocortex
Il s'agit de rassembler tous les indices visibles permettant de cibler le type de dépôt superficiel dans lequel a 
évolué le silex, avant tout type de déplacement. L'objectif est de décrypter des discontinuités temporelles sur ces 
surfaces naturelles. Existe-t-il des différences entre les néocortex des géofacts et ceux des objets archéologiques ? 
Quels types de processus affectent les surfaces néocorticales du mobilier ?
Dans le cadre de cette mission nous avons observé en détail les surfaces néocorticales de 329 échantillons, 
dont 39 géofacts et 290 objets archéologiques provenant de l'UPS 3 (figures 141 et 142). Le premier constat 
révèle que géofacts et pièces archéologiques portent les mêmes stigmates néocorticaux. La quasi-totalité des silex 
est issue de l'altération des calcaires turoniens et a évolué sur place, dans un dépôt fortement lessivé. Sauf les 19 
pièces du type D dont l'aspect fortement recristallisé évoque plutôt une résidence dans un milieu plus protégé. 
Néocortex D : nous n'avons observé que 19 objets appartenant à ce type de transformation corticale. 
Il présente un aspect totalement recristallisé. La surface a perdu son irrégularité initiale. Aucun grain, aucun bioclaste 
n'affleure en surface. On note cependant une forte porosité vacuolaire et une faible imprégnation, en oxyde de fer. Il 
s'agit d'une forme différente qui s'intègre mal au continuum que représente l'ensemble des autres types. 
Néocortex B : nous avons retrouvé 103 néocortex de ce type dans la série. Il correspond au faciès le moins 
altéré de l'évolution. On observe une surface irrégulière et « molle » faite de grains coalescents. La photo montre 
des grains aux arêtes adoucies. La dissolution différentielle fait émerger certains bioclastes. Ces aspects sont 
contrôlés par la perte de matière à la surface des grains et le gain de matière par dépôt néogène dans les dépres-
sions. Ce microrelief résulte d'une compétition entre deux processus antagonistes : la dissolution et l'aggradation 
des minéraux en surface au cours de pédogenèses successives. La ferralisation est faible. 
Néocortex A : avec le type B, ils représentent la majorité des néocortex de la série. Nous avons regroupé 
116 silex portant ce type de néocortex dit « grumeleux ». Cette fois ci, l'aggradation est quasi inexistante. La 
structure est plus ouverte, les grains moins coalescents. Leur relief est majoritairement anguleux. Les bioclastes 
sont nettement dégagés. La ferralisation est légèrement plus importante. 
Néocortex C : nous avons retrouvé seulement 11 pièces de ce type dans la série. Ce type représente un stade 
d'altération plus avancé. La dissolution a quasiment fait disparaitre le néocortex. On se retrouve au contact entre 
néocortex et partie massive du silex. Les plages les mieux silicifiées sont les excroissances qui appartiennent au 
processus diagénétique. Certaines conservent un aspect anguleux d'autres montrent un relief adouci par les réac-
tions d'hydrolyse. Les grains qui caractérisé le néocortex ont quasiment disparu. La ferralisation est plus soutenue. 
Néocortex F et F': ce sont les types de cortex les plus évolués de la série. Nous avons regroupé 38 silex 
portant des néocortex secondaires. On parle de néocortex secondaire, car il s'agit d'un mécanisme qui se forme 
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Figure 141 – Types de néocortex 1. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes et P. Tallet.
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Figure 142 – Types de néocortex 2. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes et P. Tallet.
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aux dépens de la partie massive du silex. Les grains, les bioclastes ainsi dégagés témoignent de la texture de 
l'échantillon. Les néocortex de type F sont imprégnés d'oxydes de fer et d'argiles alors que ceux appartenant au 
type F' sont dépigmentés. 
3.2.2.2. Les polarités 
Un grand nombre de pièces et de géofacts sont polarisables. Le même schéma est visible sur tous les échan-
tillons polarisés : la face supérieure (plus proche de la surface) est plus altérée que la face sur laquelle repose l'objet. 
On recense trois types de polarité : de patine, de figures de corrosion et de lustré. On note que 120 objets sur 412 
portent une patine plus soutenue sur la face supérieure (figure 143). Les golfes de corrosion, associés à la patine 
blanche forte, sont circonscrits à la face exposée pour 93 objets sur 412 (figure 144). Le lustré est plus intense sur la 
face reposante pour 111 objets sur 412 (figure 145). Les différences de patine et de corrosion entre la face exposée 
et la face reposante sont liées aux phases de lessivage. La dichotomie entre les lustrés est associée aux types de dépla-
cements dans le sol et aux accumulations de silice néogène. À Dirac, les objets n'ont pas été retournés depuis la 
formation de la couche archéologique. Les silex restent alors à plat dans le sens de la pente ou s'inclinent, sans doute, 
du fait des soutirages. Si on considère que l'unité 3 résulte de phases de solifluxions, les éléments allongés ont bien 
subi des rotations lors des phases de gélifluxion (Harris et al., 1993 ; Van Vliet, 1987a et b). La mise en place de 
cette polarité est plus tardive. Il n'y a plus alors de processus suffisamment importants pour provoquer une nouvelle 
rotation des pièces. Le lessivage est le principal processus à l'origine des polarités observées. Son activité s'inscrit à la 
suite d'une réduction du déplacement des pièces et à l'absence de déplacement latéral.
3.2.2.3 - Les patines 
Nous avons observé les patines sur 411 échantillons, dont 40 géofacts et 371 pièces archéologiques prove-
nant de l'UPS 3 (figures 146, 147). L'observation de la patine révèle des indices qui permettent de distinguer 
quatre familles qui renseignent sur les processus à l'origine de la mise en place du site. Nous n'avons pas collecté 
de silex ne portant aucune trace de patine blanche. 
Le groupe 1 : les silex à patine blanche naissante sont rares. Nous n'avons trouvé que 11 objets, appartenant à 
cette catégorie. La présence de ce type d'indice témoigne de la faiblesse du processus d'altération et/ou de la relative 
fraicheur de la surface. Les pièces les moins marquées par les réactions d'hydrolyse ne portent jamais de patine 
blanche forte ni de patine colorée. Tout commence par l'apparition d'un voile blanchâtre. Les fissures, les chocs, les 
surfaces liées à la fragmentation servent de supports précurseurs. À ce stade, la patine blanche est le révélateur de la 
texture initiale. On note la présence sur la partie supérieure de l'image de nombreux négatifs de bioclastes (figure 
146-2). Ce type d'indice permet de confirmer la nature packstone originelle de l'échantillon. Sur la (figure 146-4) il 
ne s'agit plus d'un voile blanchâtre. La patine blanche occupe, une partie, de la porosité intergranulaire. Elle devient 
alors un indicateur de l'évolution du réseau porosité à l'origine de la transformation des surfaces ainsi dégagées par 
les enlèvements naturels ou anthropiques. On observe que les traces de ferralisation sont encore bien visibles.
Le groupe 2 : les silex à patine blanche faible à moyenne représentent la majorité des échantillons étudiés 
soit 134 sur 411. À ce stade, la patine blanche occupe progressivement la totalité du réseau intergranulaire 
(figure 146-6, 147-2). Elle révèle en négatif les clastes les mieux recristallisés. La surface prend peu à peu l'aspect 
blanchâtre. La couleur acquise au cours des stades antérieurs est presque totalement oblitérée. L'oxydation est 
circonscrite sur les points de chocs et de rares clastes proches de la surface. La présence de ce type de patine 
révèle l'existence de processus d'altération complexe associant lessivage et dessiccation dans un sol hydromophe 
drainant qui évacue une partie des oxydes ferriques (on désigne par oxyde à la fois les oxydes, les oxyhydroxydes 
et les hydroxydes). Ce type de patine correspond soit à des enlèvements naturels postérieurs à l'occupation soit 
à des enlèvements associés à l'activité humaine sur des surfaces protégées. On le verra plus tard, ce point est très 
important pour établir une chronologie relative des évènements post-dépositionnels. 
Chapitre V
p. 347
1
2
3
0 10 cm
échelle 1/2 :
Echantillon Iso 2-1 : Patine blanche polarisée (absente/moyenne)
Echantillon 309-161 : Patine polarisée blanche/jaune
Echantillon 309-162 : Patine blanche polarisée (absente/forte)
0 100 200 300 400 500
Patine blanche polarisée : 120 silex sur 411
0 100 200 300 400 500
Patine polarisée blanche/jaune : 1 silex sur 411
Figure143 – Ploarités de patines. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes et P. Tallet.
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Le groupe 3 : la patine blanche forte représente la deuxième famille dans la série soit 122 silex sur 411. 
Cette fois si, la patine occulte totalement les aspects colorimétriques et texturaux antérieurs. La texture pack-
stone, encore visible dans le groupe 2, a disparu(figures 147-4 et 147-5). Il s'agit d'une évolution contrôlée par la 
durée et l'intensité des processus à l'origine des effets décrits précédemment. En fait, la patine blanche s'épaissit. 
Le mécanisme est centripète et s'intensifie avec le temps. Ce type de patine correspond soit à des enlèvements 
naturels antérieurs à l'occupation soit à des enlèvements associés à l'activité humaine sur des surfaces exposées.
Le groupe 4 : les objets lithiques à patine jaune ne représente que 5 % de la série étudiée. Elle recouvre 
le plus souvent les surfaces issues de la lithoclase prédépositionnelle. À Dirac, certains objets portent ce type 
Figure 144 – Exemple de polarité d'altération. DAO et photos P. Tallet.
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Figure 145 – Exemple de polarité de lustré. DAO et photos P. Tallet.
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de patine (figures 147-6 et 147-7). La présence de cette patine sur des surfaces post-dépositionnelles traduit la 
complexité des processus de mise en place et d'évolution de l'unité 3. Elle révèle aussi l'existence de processus 
d'altération distincts sans doute plus anciens. 
Le fait d'avoir examiné en détail deux habitus ayant quasiment évolué sur place permet d'énoncer plusieurs 
constats. À Dirac, l'installation des différents types de patine dépend d'abord du positionnement de l'échan-
tillon, puis de la durée du processus et enfin de la prédisposition du silex à l'altération. Il est donc indispensable 
de respecter la polarité et traiter de façon distincte les faces supérieures et inférieures. La présence à Dirac des 
quatre groupes indique d'abord l'existence de zones à drainage différentiel au sein de l'unité. La comparaison 
entre les degrés de patine (sur une même face) participe au décryptage de la chronologie des processus méca-
niques (désagrégation, enlèvements). La dynamique plutôt lente de ce type d'altération nous autorise, tout de 
même, à l'utiliser comme une étape séparatrice lors de l'établissement d'une chronologie relative des processus 
post-dépositionnels. Une lecture précise du positionnement de ces différents taux de patine peut permettre de 
déterminer le sens général des solutions à l'origine de l'altération. 
3.2.2.4. Les corrosions 
Dans le cadre de cette étude nous avons recherché les traces de corrosion sur 412 échantillons, dont 40 
géofacts et 372 pièces archéologiques provenant de l'UPS 3 (figures 148, 149). Le degré d'altération peut 
être apprécié d'après le développement des figures de corrosions : golfes de corrosions initiés ou pas par un 
processus mécanique, surface et arête « nécrosées ». La logique d'une altération croissante avec le temps semble 
vérifiée. Les surfaces les plus anciennes sont plus touchées que les surfaces dégagées par les activités méca-
niques plus récentes. À Dirac, 225 échantillons sur 412 portent les traces de golfes de corrosion. Les phases 
de lessivage ont fortement marqué les silex au dessus de l'unité 5. Ces figures de corrosions sont présentes sur 
les surfaces prédépositionnelles et de façon moins intense sur les négatifs associés à la taille. Par contre, elles 
sont absentes de toutes les surfaces plus tardives. Il y a une diachronie évidente pour les golfes de corrosion. 
Ceux qui sont prédépositionnels possèdent des rebords émoussés alors que les golfes plus tardifs conservent 
des contours vifs. Ces facteurs, associés au fait déjà décrit sur la polarité des figures de corrosion, permettent 
de consolider la double hypothèse : existence d'une phase de lessivage postérieure à la mise en place de l'UPS3 
; elle même suivie d'une phase plus froide à l'origine des cupules et des négatifs de gélifracts qui ne portent 
aucune trace de corrosion. 
3.2.2.5. Les lithoclases, les cupules, les chocs et les stries sur faces planes
La lithoclase héritée de la tectonique semble avoir laissé des traces, au moins sur les grandes lentilles à la 
base de l'UPS 4. Certaines diaclases (perpendiculaires à la S0) sont très anciennes et toujours recristallisées. À 
Dirac, on observe les trois processus de gélifraction produits par le gel de l'eau porale. Le phénomène de désa-
grégation le plus courant est contrôlé par la géliruption suivie de la gélidisjonction (Letavernier, Ouzouf, 1987). 
Ces processus touchent surtout les lentilles. Ce facteur est lié à la texture, aux contraintes mécaniques répétées 
(fatigue) et bien sûr aux variables climatiques. Les expériences menées par le groupe Froid du Centre de Caen 
montrent que ce type de désagrégation est contrôlé par le gel progressif (Coutard, Lautridou, 1977). La présence 
à Dirac de gradients d'altération sur les parois des surfaces d'éclatement ainsi dégagées indique l'existence de 
phases froides successives. Phases froides séparées par des périodes plus tempérées pendant lesquelles les lessivages 
provoquent l'apparition de golfes de corrosion. Le troisième type de désagrégation se présente sous la forme de 
cupules. Il découle de la cryosuccion (appel de l'eau vers la surface). Il affecte surtout les rognons à partir du toit 
de l'unité 4. Ces cupules se forment aussi bien sur la face exposée que sur la face reposante. Ce type de désagréga-
tion est contrôlé par le gel brutal (Letavernier, Ouzouf, 1987). Comme pour les surfaces d'éclatement, les fonds 
de cupules présentent des taux d'altération variables. Sur une même surface, certaines de ces cupules possèdent 
des rebords émoussés ou « nécrosés » et sont donc plus anciennes que celles qui présentent des contours vifs. Les 
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Figure 146 – Les gradients de patine 1. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes et P. Tallet.
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cupules juvéniles recoupent toujours les cupules plus anciennes. Ces facteurs participent au décryptage d'une 
chronologie relative des phases de gel les plus intenses. 
L'observation de ces stigmates bien typés et de leur transformation a permis de déterminer les mécanismes 
à l'origine de la désagrégation des silex et d'élaborer une chronologie relative. Le mobilier de l'unité 3 a subi 
plusieurs phases froides (on observe plusieurs générations de cupules) séparées par des stades tempérés, au cours 
desquels les réactions d'hydrolyse corrodent les surfaces issues de la cryosuccion. Certains échantillons autorisent 
une lecture plus précise de la succession des phénomènes (figures150, 151, 152, 153, 154). On observe alors 
trois générations de cupules séparées par des phases de lessivage. Au cours de ces phases, les réactions d'hydrolyse 
corrodent les surfaces issues des deux premières générations et jamais celle de la troisième génération. Certaines 
phases de cryosuccion sont plus anciennes que l'occupation humaine et d'autres plus tardives. Mais un grand 
nombre de ces cupules paraissent subcontemporaines de l'occupation. L'association de stigmates de cette géné-
ration intermédiaire est très proche de celle que nous avons observée sur les négatifs des enlèvements. L'activité 
humaine se placerait donc entre la seconde et la troisième phase de cryosuccion. 
En traitant des stigmates liés à la cryoreptation, deux arguments viennent appuyer l'hypothèse d'un dépla-
cement réduit : la rareté des chocs et des stries sur les faces planes. À Dirac, on ne trouve que 10 pièces sur 412 
qui portent des traces de chocs (impacts de morphologie subcirculaire ou linéaire) avec ou sans écrasement et 
perte de matière (figure 155, 156). Pour les stries de frottement, c'est encore plus évident. Nous n'avons recensé 
que 29 objets portant ce type de trace (figure 157). La plupart sont corrodées et donc antérieures à la phase de 
lessivage. Les cônes de pression en chevron sont quasi inexistants : moins de cinq objets. 
3.2.2.6. L'esquillement bordier et les chocs sur arête
La manifestation des chocs liés au frottement est plus évidente sur les reliefs. Le nombre conséquent d'échan-
tillons portant des chocs sur arêtes et/ou esquillements bordiers (330 sur 412) est un facteur qui contrebalance la 
faible représentativité de ces stigmates sur les faces (figures 158, 159). Ces stigmates sont sans doute liés aux phases 
de déplacement contemporaines de la mise en place de l'unité 3. Ils présentent globalement les mêmes indices de 
polarité que les faces (altération plus avancée côté exposé). La plupart d'entre eux sont donc antérieurs à la mise en 
place des polarités liées à la phase de lessivage. L'analyse précise des arêtes des deux faces de 180 objets va dans le 
sens de cette hypothèse. Les chocs présents sont toujours antérieurs à la mise en place des golfes de corrosion. Les 
silex peuvent aussi avoir été déplacés par des eaux de ruissellement lors des périodes de dégel.
3.2.2.7. Les lustrés et l'abrasion
Nous avons relié ces deux mécanismes car le lustré peut accompagner le développement de l'abrasion (Le 
Noble, 2003). Nous avons recensé deux types de lustrés (souvent sur le même échantillon) : un lustré en miroir 
et un lustré de sol (figure 160). Le premier est entièrement d'origine mécanique ; la mise en place du second est 
plus complexe. Sur les 412 objets étudiés, on note la présence de trois taux de brillance (figure 161). Aucune 
pièce ne présente un aspect mat. Un certain nombre (n = 98) portent un lustré faible. La majorité présente une 
brillance moyenne. Les lustrés forts sont rares, seuls cinq objets présentent un brillant soutenu. 
Le lustré en miroir (Bordes, 1950 ; Stapert, 1975) se présente sous la forme d'ilots très brillants, le plus 
souvent circonscrits sur les microreliefs (figure 160). La transition entre cette brillance et la matrice est nette. 
Leur examen au microscope indique un poli très localisé ; soit contrôlé par des frottements entre pièces de 
même nature (Shepherd, 1972), soit par friction avec le sédiment gelé « frost push, frost pull ». Le lustré de sol 
est constitué d'un film luisant qui recouvre la totalité de la surface, y compris les dépressions (figure 160). Ces 
caractéristiques impliquent une dissolution et le dépôt de silice néogène. En outre, ce type de surface porte des 
traces d'émoussés au niveau des arêtes. Il semble donc être le résultat de processus mécaniques et chimiques 
successifs et/ou concomitants. L'abrasion n'est pas le seul facteur à l'origine de la formation de ce type de lustré.
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Figure 148 – Exemples de surfaces post-dépositionnelles à golfes de corrosion. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
1 - Echantillon 237-56 2 - Echantillon 367-6
3 - Echantillon 368-2 4 - Echantillon 342-1
5 - Echantillon 209-1 6 - Echantillon 209-1
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1 - Echantillon 145-13 2 - Echantillon 237-56
3 - Echantillon 372-19 4 - Echantillon 249-57
5 - Echantillon 190-70 6 - Echantillon 190-70
Figure 149 – Exemples de corrosions sur arêtes et rebords post-dépositionnels. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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négatif
d’enlèvement
surface 
pré-dépositionnelle
0 10 cm
échelle 1/2 :
Echantillon 373-58
altération de troisième génération 
(post-dépositionnelle)
Première génération
Seconde génération
Troisième génération
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Pré-dépositionnel
Post-dépositionnel
cupule de première génération cupule de seconde génération
Figure 150– Lecture chronologique des transformations pré- et post-dépositionnelles. L'activité humaine, 
en jaune, sert de jalon médian (face supérieure du nucléus 373-58). DAO P. Tallet.
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Figure 151 – Lecture chronologique des transformations pré- et post-dépositionnelles. L'activité humaine, en 
jaune, sert de jalon médian (face distale du nucléus 373-58). DAO P. Tallet.
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Figure 152 – Lecture chronologique des transformations pré- et post-dépositionnelles. L'activité humaine, en 
jaune, sert de jalon médian (face inférieure du nucléus 373-58). DAO P. Tallet.
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Figure 153 – Lecture chronologique des transformations pré- et post-dépositionnelles. L'activité humaine, en 
jaune, sert de jalon médian. DAO P. Tallet.
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Figure 154 – Lecture chronologique des transformations pré-dépositionnelles. L'activité humaine, en jaune, sert de 
jalon médian. DAO P. Tallet.
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1 - Echantillon 292-4 2 - Echantillon 368-2
3 - Echantillon 249-57 4 - Echantillon 293-1
5 - Echantillon 9-1 6 - Echantillon 9-1
Figure 155 – Exemples de chocs liés à la cryoréptation. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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1 - Echantillon 360-2 2 - Echantillon mob 856
3 - Echantillon 368-3 4 - Echantillon 76-12
5 - Echantillon 257-3 6 - Echantillon 355-2
Figure 156 – Photos 1, 2, 3 et 4 : exemples de chocs liés à la cryoréptation. Photo 5 : cônes de pression en 
chevron. Photo 6 : exemple de chocs liés à l'activité humaine. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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1 - Echantillon 269-81 2 - Echantillon 368-2
3 - Echantillon 118-1 4 - Echantillon 293-1
5 - Echantillon 257-3 6 - Echantillon 876-12
Figure 157 – Photos 1, 2, 3, 4 et 6 : exemples de stries liées à la cryoreptation. Photo 5 : exemple de cône de 
pression en chevron. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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1 - Echantillon 856-3 2 - Echantillon 190-70
3 - Echantillon 239-72 4 - Echantillon 257-3
5 - Echantillon 373-111 6 - Echantillon 178-69
Figure 158 – Esquillement bordier et chocs sur arêtes antérieurs ou potérieurs à la phase de corrosion 1. 
DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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1 - Echantillon 269-119 2 - Echantillon 181-1
3 - Echantillon 373-64 4 - Echantillon 217-32
5 - Echantillon 174-1 6 - Echantillon 174-1
Figure 159 – Esquillements bordier et chocs sur arêtes antérieurs ou postérieurs à la phase de corrosion 2.  
DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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Echantillon Iso 2-1 : exemple de lustré miroir     
Echantillon 140-6 : exemple de lustré couvrant fort
0 2,5 cm
échelle x2 : 
Figure 160 – Types de lustrés. Photos et DAO P. Tallet.
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Echantillon 80-2 : lustré faible
Echantillon 333-46 : lustré moyen
Echantillon 80-2 : lustré fort
0 100 200 300 400 500
Lustré faible : 98 silex sur 412
0 100 200 300 400 500
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0 100 200 300 400 500
Lustré fort : 5 silex sur 412
Figure 161 – Gradients de lustré. Photos et DAO P. Tallet.
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La faiblesse des stigmates d'abrasion, le positionnement des brillances et leur intensité nous ont servis de 
fil conducteur. On peut émettre l'hypothèse d'une origine liée à des migrations sur une pente faible, dans un 
sol hydromophe et hétérogène affecté par l'activité morphodynamique périglaciaire. Le déplacement des objets 
entraine des frictions et des points de contact actifs. Ce phénomène dynamique agit en combinaison avec des 
percolations qui provoquent des dissolutions à la surface des silex et, sans doute, des accumulations de silice sur 
la face reposante. Fréquemment (111 objet sur 412), le lustré le plus luisant se trouve sur la face reposante de 
l'objet. Les éléments siliceux les moins stables, une fois dissous, précipitent sur le côté protégé. (figure 145). La 
mise en place des lustrés couvrants est le processus le plus tardif puisqu'il recouvre même le fond des golfes de 
corrosion.
L'observation de l'émoussé des arêtes principales et des rebords confirme ce premier constat. Nous n'avons 
retrouvé que 77 objets sur 412 portant des traces d'émoussé (figure 162). Cette faible représentativité d'émoussé 
n'implique pas une absence de déplacement. Elle souligne seulement la limite de notre protocole, qui se base 
sur l'identification des taux d'abrasion sans prendre en considération la forme de l'objet et la nature de l'encais-
sant. Nous avons sérié trois types d'émoussé : fort, moyen et faible. Il existe différentes générations d'émoussés 
séparées par des stades de lessivage qui transforment leur aspect. Ces indices de vieillissement participent eux 
aussi à l'élaboration de la chronologie relative. Globalement, les silex de l'unité 3 n'ont pas subi de forte abrasion 
au cours de leur déplacement post-dépositionnel.
3.2.3. Résultats des observations
3.2.3.1. Analyse des caractères du néocortex 
Aucun échantillon ne porte de trace de transport. Nous n'avons détecté aucune discontinuité temporelle. 
Il semble que nous ayons à faire à une disparition progressive du néocortex à grains coalescents, allant vers des 
structures de plus en plus ouvertes. La dissolution l'emporte sur la mise en place d'une pellicule plus stable. 
Les éléments figurés les mieux recristallisés sont dégagés par les réactions de dissolution. Sur les pièces les plus 
altérées, le néocortex a totalement disparu, c'est la zone interne du silex qui est attaquée (type F). Ce continuum 
altérologique révèle une succession de pédogenèses provoquant des exportations de carbonates et de silice sans 
accumulations ou néoformations importantes. Ce type d'altération, propre aux milieux lessivant, se traduit par 
la disparition du néocortex et l'apparition d'un néocortex secondaire, aux dépens de la partie massive du silex. 
L'absence de néocortex usés est un argument supplémentaire en faveur d'un déplacement faible des objets. La 
rareté et la faiblesse des stigmates violents aussi. 
3.2.3.2. Analyse des négatifs liés à l'activité humaine 
Les négatifs d'enlèvements portent des patines blanches faible à fortes. Pour les objets polarisés, les faces 
exposées portent une patine moyenne ou forte et les faces reposantes les patines faibles à moyennes. Les rebords 
de ces enlèvements sont peu ou pas émoussés et toujours moins fortement corrodés que les rebords liés à la désa-
grégation prédépositionnelle. Les négatifs d'enlèvements portent des traces de corrosion à gradient variable. Ce 
facteur est lié au positionnement de l'objet dans le site par rapport aux circulations des solutions actives. 
3.2.3.3. Analyse des surfaces recoupées par l'activité humaine et/ou qui présentent une association 
de stigmates plus évoluée 
Les surfaces associées à la tectonique ou à la gélifraction prédépositionnelle portent des patines jaune ou 
blanche forte. Aucun de ces négatifs ne porte de patine moins soutenue. Leurs rebords sont globalement plus 
émoussés et toujours plus fortement corrodés. Les golfes de corrosion sont plus nombreux que sur toutes les 
autres surfaces. 
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1 - Echantillon 144-114 2 - Echantillon 38-1
3 - Echantillon 112-1 4 - Echantillon 217-32
5 - Echantillon 234-58 6 - Echantillon 342-1
Figure 162 – Types d'émoussés et de polis. DAO P. Tallet. Photos P. Fernandes.
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3.2.3.4. Analyse des surfaces qui recoupent les traces d'activité humaine et/ou qui présentent une 
association de stigmates moins évoluée 
Les surfaces associées à la gélifraction tardive ne portent que des patines blanches faibles ou naissantes. 
Leurs rebords sont toujours vifs et ne portent jamais de trace de corrosion. Seul le lustré en miroir s'installe sur 
les arêtes principales. 
3.2.4. Chronologie des événements visibles 
D'après les données altérologiques inscrits sur les silex, le mobilier s'est transformé, dans un premier temps, 
au cours de l'altération des calcaires turoniens de Dirac. Par la suite, il a subi une série de déplacements, en 
contexte périglaciaire, notamment lors de la mise en place de la couche archéologique (l'unité 3). La fréquence 
des chocs bordiers et l'importance des processus de gélifraction en témoignent. La présence de pièces polarisées, 
l'importance de la dissolution permettent de distinguer un autre stade d'altération associé à des cycles de lessi-
vage/dessiccation sans déplacement latéral. Une fois la couche archéologique en place, un climat plus tempéré 
semble s'installer, même si les silex subissent encore des phases de gélifractions. La majorité des processus de 
dissolution sont postérieurs à l'occupation. 
Dans l'état actuel de notre réflexion et en comparant les différents aspects observés avec des examens fait 
sur d'autres sites.(Sainte-Anne en Haute-Loire ; Saint-Bauzile en Ardèche ; Saint-Gein dans les Landes), l'état de 
conservation du ou des assemblages paléolithiques témoignent d'un faible remaniement. La rareté des stigmates 
de frottements sur les faces, le rôle réduit de l'usure, la quasi disparition des stigmates associés au déplacement 
après la mise en place de l'unité 3 forme un faisceau d'argument qui conduisent à ce constat.
Conclusion
L'un des principaux intérêts du site de Dirac concerne sa fonction d'atelier. La recherche de ses éventuelles 
relations et complémentarités économiques et territoriales avec les sites moustériens de la région (Jaubert, 2010), 
notamment sous abri, est d'autant plus importante que le silex turonien de Charente est un matériau systéma-
tiquement présent dans les séries régionales (Delagnes et al., 2005). Un des atouts majeurs de l'étude pétrogra-
phique est la mise en évidence de spécificités propres au silex turonien de Dirac : forme des spicules, présence non 
négligeable de quartz détritiques et surtout absence d'incertae sedis, organisme présent dans la quasi-totalité des 
silex turoniens charentais. Cette particularité pourrait permettre de reconnaître dans les séries du Paléolithique 
moyen régional les pièces collectées à Dirac  ; les perspectives de recherche, au niveau territorial notamment, 
prennent une ampleur supplémentaire.
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Conclusion Générale
Cette thèse est le prolongement d'une idée énoncée à la fin du mémoire d'Annie Masson sur « l'impor-
tance des traces d'altérations naturelles en pétroarchéologie ». Elle avait au départ deux objectifs : 1) proposer un 
complément méthodologique fondé sur l'évolution des silex pour optimiser les recherches de provenance et 2) 
procurer des informations sur l'altération post-dépositionnelle, afin de caractériser certains mécanismes suscep-
tibles d'avoir pris part à la mise en place et à l'évolution du site archéologique. 
Au cours des recherches, un troisième objectif s'est imposé au programme initial. Il devenait en effet de 
plus en plus évident que les capacités d'enregistrement du silex permettaient d'établir une chronologie relative 
des évènements subis par l'objet. 
Pour parvenir à réaliser un tel projet, il a fallu palier deux absences : celle d'un vocabulaire harmonisé et 
celle d'une méthodologie préétablie. Cette situation rendait donc indispensable l'élaboration d'un lexique inter-
disciplinaire et des ajustements méthodologiques. 
Pendant plus de dix années, nous avons mené avec M. Piboule, J.-P. Raynal et M.-R. Séronie-Vivien un 
travail sémantique qui a conduit vers une nomenclature simplifiée. Quatre termes génériques ont été retenus : 
silex pour toutes les silicifications des roches carbonatées – chert pour les silicifications des encaissants riches en 
silice (type gaize) – silcrète pour les roches siliceuses issues des formations superficielles ou sub-superficielles et 
enfin silice hydrothermale pour toutes les silicifications liées à l'hydrothermalisme. Dans le cadre de ce travail, 
silex désigne les roches siliceuses développées lors de la phase d'enfouissement dans les sédiments marins, 
lacustres ou palustres. Il est dissocié de l'encaissant et constitué d'au moins 90 % de silice (majoritairement de 
la calcédoine). Ce choix s'éloigne des définitions classiques (française et anglo-saxonne) qui restent, à notre avis, 
restrictives (pour les vocables silex ou flint) et vagues ou inappropriés pour le mot chert. 
En parallèle, nous avons entrepris un travail méthodologique minutieux pour aboutir à la mise en place d'un 
protocole intégrant une palette d'observations plus large. Ce protocole se devait d'être adapté à une meilleure 
reconnaissance des relations entre les environnements et le silex. Il s'agissait de sérier les effets des processus qui 
ont rythmé l'histoire de l'objet lithique étudié. 
Les silex contiennent des associations minérales de faible cristallinité. À basse température, ces réseaux 
cristallins sont déformés. Les grandes quantités d'impuretés présentes dans les défauts rendent les compositions 
encore plus vulnérables. Les irrégularités des composants minéraux, les espaces entre les fibres, les microcavités 
et les types de contacts avec les autres formes, favorisent la circulation de solutions et d'ions divers qui jouent un 
rôle dans la mise en solution des minéraux et la cristallisation de phases néogènes. La nature des encaissants géné-
rateurs, puis secondaires (formations superficielles), influence le comportement des minéraux composant le silex. 
La variété des stades de transformation n'est pas aléatoire. Elle présente des associations et des successions 
logiques de stigmates. Certes, chaque bloc enregistre sa propre histoire, mais chaque type d'environnement 
impose une série de traits communs. Un silex n'est pas seulement une entité pétrographique, il conserve des 
stigmates qui, une fois décryptés, révèlent une réalité paléogéographique dynamique. Les évolutions minéralo-
giques et morphologiques apparaissent comme des traceurs du ou des environnement(s) dans lesquels a transité 
le silex. Ces nouveaux critères discriminants deviennent, le plus souvent, les seuls paramètres utilisables lors de 
la comparaison entre les échantillons géologiques et les objets archéologiques. 
Fort de ces constats, notre démarche optimise les possibilités du protocole classique de caractérisation en 
intégrant la notion de chronologie des transformations : la chaîne évolutive. 
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Le silex enregistre un grand nombre d'indices révélateurs des processus génétiques et post-génétiques, donc 
de tous les environnements successifs de résidence jusqu'à aujourd'hui. En expérimentant leur valeur paléoenvi-
ronnementale, on contribue à la résolution de deux problèmes archéologiques essentiels : 
- la provenance du mobilier lithique présent dans l'unité archéologique ; en reconstituant l'itinéraire 
parcouru par le silex avant et depuis sa collecte par l'homme préhistorique ; 
- l'évaluation du degré d'intégrité de la zone fouillée en décryptant l'intensité et la chronologie des méca-
nismes susceptibles d'avoir pris part à la sédimentogenèse et à la diagenèse des dépôts. 
Cette double démarche est fondée sur l'examen microscopique/pétrographique d'un continuum de trans-
formations morphologiques et minéralogiques. L'état d'altération, souvent considéré comme un obstacle incon-
tournable à la caractérisation, n'est plus considéré comme un handicap ; il devient l'élément indispensable d'une 
part à la reconnaissance des gîtes exploités et d'autre part, à la lecture des processus à l'origine de la mise en place 
de l'unité archéologique. 
Le travail de collecte de données sur le terrain est fondamental et doit respecter des règles strictes. Il faut 
prélever un même type de silex tout au long de son parcours naturel, de son gîte primaire aux formations 
superficielles les plus distales. Ce sont les processus génétiques qui fixent les types (sur le gîte primaire) et les 
transformations post-génétiques qui déterminent les sous-types que nous appelons les types gîtologiques. Pour 
chaque type génétique de silex, il existe plusieurs types gîtologiques, donc autant de lieux de collecte potentiels. 
La discipline est construite pour relier un objet archéologique à un échantillon géologique plus ou moins évolué 
par rapport au modèle diagénétique.
L'examen du matériel archéologique reste le pivot de la démarche, mais il doit intervenir après l'analyse 
des échantillons géologiques régionaux. Tout travail de pétroarchéologie doit commencer par l'examen, puis 
l'inventaire, des différents types gîtologiques issus de chaque type génétique. Sinon, le risque est grand de ne 
jamais retrouver le gîte collecté, même (et surtout) en employant des méthodes lourdes et d'en rester à la seule 
caractérisation d'un étage géologique.
Le protocole de caractérisation du silex utilise toutes les échelles et se divise en deux parties : 
- on caractérise la texture et la composition minéralogique afin de déterminer l'étage géologique et le type de 
paléoenvironnement originel. L'identification de l'association des bioclastes, couplée à la caractérisation des para-
mètres granulométriques, permet de distinguer les types génétiques. La prise en compte de l'état, de l'abondance, 
du classement, de la sphéricité, de l'arrondi et de la taille des clastes fournit un outil semi-quantitatif. La prise en 
compte de tous les clastes, l'utilisation de chartes et de mesures, valorisent le protocole classique d'analyse ;   
- chaque analyse doit être suivie d'une caractérisation des états de surface et des transformations internes. 
Cette deuxième étape permet de préciser la provenance du silex en reconstituant son parcours. Le but final est la 
caractérisation des effets induits par le dernier milieu de résidence, c'est-à-dire la zone de collecte. Les éléments 
essentiels de la grille descriptive qui composent ce mode opératoire dynamique sont les suivants : la distinc-
tion entre surface naturelle et surface taillée, l'altération des cortex et des surfaces liées à la lithoclase, l'activité 
humaine, les polarités génétiques et gîtologiques, les patines colorées, la patine blanche, les imprégnations, le 
concept de zonalité, les lithoclases liées à la tectonique ou au transport, les stigmates cryoclastiques et thermo-
clastiques, les gradients d'altération et d'usure. 
La méthode utilisée permet de répondre à deux questions complémentaires : quel est l'origine paléogéogra-
phique du corps silicifié étudié et dans quel(s) milieu(x) ce polymorphe ultra-siliceux a t-il résidé ? 
Selon la distance à la source et le type de résidence, la tendance évolutive générale du silex est la réorgani-
sation des assemblages minéraux et l'apparition progressive de phases. Ces modifications sont contrôlées par les 
facteurs suivants :
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- la disparition des phases les plus solubles, selon l'agent actif, à partir de la surface ; 
- la fissuration et la fragmentation liées à la tectonique, au transport et aux processus climatiques. Toutes les 
sollicitations qui affectent la surface des silex préludent à une évolution ultérieure plus profonde, dans la matrice. 
Cette transformation centripète conduit à la microfissuration, puis à l'ouverture et à l'élargissement de fissures. 
Elle permet à la fois d'ouvrir totalement le microsystème géochimique du silex, avec sa mise en porosité progres-
sive qui optimise la circulation des solutions et les mobilités chimiques ; 
- la réorganisation de la calcédonite par la perte de silanols (Schmidt, 2011) ; 
- les recristallisations qui sont visibles en zone sous-corticale et dans les remplissages du réseau de porosité 
ouvert, semi ouvert et colmaté ; 
- les dépôts de silice secondaire qui sont visibles en surface (la pellicule). L'enrobage des grains par une silice 
néogène est différent selon le type d'environnement par lequel a transité le silex. 
L'addition de l'ensemble de ces phénomènes conduit progressivement vers une transformation morpholo-
gique et texturo-pigmentaire de plus en plus conséquente. Le vieillissement des silex se traduit par une perte des 
minéraux les moins stables, une réorganisation de la calcédonite et une augmentation de la présence du quartz. 
Aucun gîte secondaire ne doit être considéré comme un élément dissocié, mais plutôt comme le maillon 
d'une chaîne évolutive, de l'encaissant vers les gîtes les plus éloignés. L'émersion, la libération de l'encaissant, le 
déplacement et le transport sont à l'origine de transformations irréversibles qui peuvent modifier complètement 
le silex. La prise en compte de toutes les variations enregistrées est une clé à la détermination des gîtes exploités 
par les hommes préhistoriques. 
Une fois établie pour chaque environnement une association de traces et de stigmates, la lecture de cet 
enregistrement permet de rapprocher la surface naturelle ou la zone interne d'un objet provenant d'une série 
archéologique à un type d'environnement précis. Le modèle peut donc permettre de déterminer la provenance 
d'un silex, qu'il porte ou non une surface naturelle.
Certaines transformations sont si importantes qu'elles empêchent, aux échelles macroscopique et mésosco-
pique de distinguer un silex jurassique évolué d'un silex crétacé lorsqu'ils se rencontrent en position secondaire 
dans le Massif central. Le seul moyen de les distinguer est l'utilisation du microscope polarisant. La microscopie 
optique fait apparaitre la véritable nature du silex et l'on constate que la composition minérale conserve, en 
grande partie, son aspect originel. 
Enfin, pour décrypter la chronologie des mécanismes post-dépositionnels susceptibles d'avoir pris part à 
la mise en place de l'unité archéologique on pratique, dans un premier temps, une lecture précise des stigmates 
et des traces qui recouvrent les négatifs des enlèvements liés à l'activité humaine. Ces derniers renseignent sur la 
succession des processus climatiques et pédogénétiques postérieurs à l'occupation du site. Leur positionnement 
recoupe les surfaces plus anciennes et se trouve tronqué par la fragmentation plus tardive. C'est la corrélation 
entre ces facteurs qui autorise le décryptage d'une chronologie relative. L'état d'altération des enlèvements et 
leurs positionnements livrent un jalon essentiel qui sert de repère médian à la compréhension de la succession 
des processus modificateurs.
La méthode utilisée est constituée de jalons (désagrégation, taille, aménagement) et de phases dont la 
vitesse de propagation est plus progressive (usure, altération). Cette séparation duelle est un ordre qui fournit la 
clé pour la compréhension de l'enchaînement des transformations. Ces caractères, une fois codés, deviennent 
des éléments discriminants lors de la reconstitution de l'histoire du mobilier lithique. Les effets induits par les 
processus mécaniques, physico-chimiques ou biochimiques, connectés aux indices de l'activité humaine, sont 
des soutiens à la détermination d'une chronologie relative.
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Au cours de ce travail, nous avons bâti un protocole qui autorise le décryptage des effets qui transforment 
les silex à basse température et ceci, à partir de l'analyse comparative des échantillons prélevés le long de l'iti-
néraire suivi par chaque type génétique. L'ensemble de la démarche aboutit à une lecture chronologique des 
évènements pré et post-dépositionnels pour des objets provenant des sites stratifiés ou de plein air. 
Les exemples d'évolution de silex, le long de divers itinéraires, décrits dans le chapitre 4 confirment que la 
prise en compte des transformations permet de déterminer de façon plus précise la provenance des silex. L'alté-
ration des silex est aussi un marqueur de l'âge relatif des différents cortèges. 
Le degré d'altération des silex augmente globalement avec l'âge des dépôts. Dans les formations les plus 
récentes, les associations de stigmates et de traces d'altération signent une ou plusieurs reprises de stocks plus 
anciens. Les silex des paléo-écoulements et des réseaux hydrographiques étudiés montrent un façonnement 
dominant analogue suivant leur position géographique et stratigraphique le long du parcours. Cette homo-
généité néo-corticale est un paramètre qui confirme la valeur paléoenvironnementale des états de surface. Les 
grandes transformations minéralogiques et morphologiques apparaissent par paliers le long du réseau, avec une 
accélération des effets liée à la nature du silex. Le rôle de la pétrographie n'est donc pas négligeable. Les struc-
tures mal cristallisées rejoignent, après leur intégration au réseau, le niveau d'altération atteint par les silex mieux 
cristallisés mais d'origine plus lointaine. Les différents cortèges présents dans les paléo-écoulements dépendent de 
leur zone d'alimentation et des types d'itinéraires empruntés. Le décryptage de la succession des processus d'alté-
ration permet de sérier des unités géographiquement distinctes sur la base du faciès acquis par le silex. L'examen 
des caractères enregistrés permet de séparer, au sein d'un même réseau hydrographique, des cortèges qui ont subi 
des phénomènes géologiques et/ou des cycles climatiques différents. 
Les résultats décrits dans le chapitre 5 semblent corroborer l'idée qu'une analyse détaillée de l'état de 
surface des silex contribue de façon non négligeable à l'étude taphonomique du site archéologique. Les données 
altérologiques post-dépositionnelles inscrites sur les silex permettent de définir l'intensité et la succession des 
remaniements qui ont modifié l'intégrité de l'unité archéologique. 
À l'issue de ce travail, nous disposons donc d'un outil de diagnose plus robuste, de données gîtologiques à 
une échelle suprarégionale et de fiches de caractérisation d'un grand nombre de types génétiques et gîtologiques 
pour le sud de la France et le centre-ouest du Maroc. Nous avons mis en place un appareil méthodologique 
enrichi, qui présente l'avantage de donner des réponses semi-quantitatives, dans une discipline reposant sur des 
observations souvent subjectives. Il est désormais possible de mieux évaluer un domaine minéral exploité, par 
la confrontation des associations de traces et de stigmates propres à chaque formation superficielle avec l'état 
général des objets archéologiques en silex. 
Les travaux à venir devront tenter de combler les lacunes au niveau de la diagnose. La méthode utilisée, 
au cours de ce travail, reste insuffisante quand il s'agit d'établir un historique précis des phénomènes post-géné-
tiques. Cinétique des processus, chronologie relative des mécanismes et datation précise de leurs effets sont 
encore difficiles à appréhender. L'utilisation de méthodes d'analyse en spectrométrie infrarouge (IR) et réso-
nance magnétique nucléaire (RMN) seront nécessaires pour discerner dans le détail la succession et les causes 
des transformations observées. Les résultats obtenus sur l'évolution de la calcédonite (Schmidt et al., 2012) sont 
encourageants et devrait permettre de quantifier et même de cartographier les transformations subies par le silex. 
Le travail collectif de cartographie entamé en 1999 propose les bases nécessaires au développement d'études 
interrégionales sur la circulation des silex. Même si notre carte du sud de la France n'est pas encore finalisée, elle 
offre déjà, avec les notices qui lui sont associées, une référence solide pour l'Auvergne, la région Rhône-Alpes et 
l'Aquitaine.  
Mais un énorme travail reste à accomplir concernant l'inventaire des gîtes. L'élaboration de cartes dyna-
miques des formations à silex (où le gîte primaire est en connexion avec ses gîtes secondaires) associées à un atlas 
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des microfaciès des principaux types de silex du sud de la France sera l'autre projet fort du post-doctorat. Ces 
cartes permettront la fusion des informations pétrographiques et archéologiques avec les polygones représentant 
les différentes zones de dispersions propres à chaque type génétique. 
Le programme en cours sur les gîtes/sites (avec atelier de taille) devrait nous aider à atteindre une autre 
dimension. Ces sites sont de vrais repères territoriaux, des relais entre le potentiel minéral et les sites d'habitat et 
d'activité de tous types. La présence de silex allochtones sur ces sites-atelier ajoute à leur rôle territorial structu-
rant. L'étude détaillée de ces gîtes s'avère indispensable à la modélisation palethnographique. 
Le réseau composé d'archéologues, de géologues et de minéralogistes, patiemment tissé au cours de ce 
travail de doctorat, permettra, nous l'espérons, de lancer des travaux novateurs sur les relations entre silex et envi-
ronnements afin d'aboutir à une meilleure appréciation des comportements humains face au domaine minéral. 
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RÉSUMÉ  
ITINÉRAIRES ET TRANSFORMATIONS DU SILEX : UNE PÉTROARCHÉOLOGIE  
REFONDÉE, APPLICATION AU PALÉOLITHIQUE MOYEN.
Les modifications cristallines et les stigmates présents à la surface des artéfacts préhistoriques résultent de phé-
nomènes physico-chimiques et mécaniques interdépendants. Une fois décryptés et leurs évolutions comprises, 
ils permettent d’assigner à l’objet une position stratigraphique génétique, un emplacement paléogéographique 
et une histoire post-génétique relative aux lieux de résidence successifs. Cette démarche pétroarchéologique 
dynamique, fondée sur une optimisation des techniques d’observation de la pétrographie, de la minéralogie, 
de la micropaléontologie et de la morphoscopie aux différentes échelles, est un outil simple de détermination 
des matériaux et de leurs origines, dont les limites ne sont que celles de l’expérience et des référentiels. 
 
L’altération des matériaux est utilisée pour dépasser la simple gîtologie de la formation géologique d’origine 
et ainsi aboutir à une gîtologie des formations superficielles relatives, au sein de laquelle l’espace et le temps 
différencient les silex. Un silex est dès lors inscrit dans un itinéraire qui lui est propre et qui permet de mieux 
appréhender les lieux et les modalités de prélèvement par les hommes. 
Le domaine géographique utilisé pour cette recherche est vaste et comprend une bonne partie de la moitié sud 
de la France ainsi que certaines régions du Maroc. Cette variété régionale renforce la fiabilité des méthodes de 
diagnose utilisées. 
Ce mémoire se veut outil de caractérisation, établi sur les propriétés d’enregistrement des changements pa-
léoenvironnementaux lisibles sur et dans les silex. Cet effort participe à la mise en place d’un protocole 
commun de recherche sur les matières premières, dans le but d’impulser une véritable dynamique collective 
au sein de la communauté des préhistoriens. Nous participons ce faisant à la résolution de deux problèmes 
archéologiques essentiels : 
- en reconstituant l’itinéraire parcouru par le silex avant sa collecte par l’homme préhistorique, nous préci¬sons 
grandement la provenance du mobilier lithique présent dans une unité archéologique ; 
- en décryptant l’intensité et la chronologie des mécanismes susceptibles d’avoir pris part à la sédimentoge-
nèse et à la diagenèse des dépôts, nous participons à l’évaluation du degré d’intégrité de la zone fouillée.
À l’issue de ce travail, nous disposons donc d’un outil de diagnose robuste, assorti de données cartogra-
phiques à une échelle suprarégionale et de fiches détaillées de caractérisation d’un très grand nombre de types 
de silex, tant pour le sud de la France que pour le centre-ouest du Maroc. 
Mots clés : Pétroarchéologie, minéralogie, micropaléontologie, morphoscopie, chaîne évolutive, gîtologie, 
archéologie préhistorique. 
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ABSTRACT 
TRAVELS AND TRANSFORMATIONS OF FLINT;  REVISITING PETRO-ARCHAEOLOGY AN 
ITS APPLICATION TO MIDDLE PALEOLITHIC ASSEMBLAGES. 
The characteristics of their initial crystallization and the evidence for subsequent alterations present on the 
surfaces of prehistoric flint artifacts are the result of a range of interdependent physical, chemical and me-
chanical phenomenas. Once decoded, the information retrieved allows us to assign a genetical/stratigraphical 
position to the flint as well as a post-genetic paleo-geographical location. Both data sets reveal the story of 
an objects successive residential contexts. This petro-archaeological analytical methodology, is based on an 
optimization of the optical techniques commonly used in petrography, mineralogy, micro-palaeontology and 
morphoscopy using a range of magnifications is a simple tool for classifying objects and identifying the source 
of lithic raw materials. The limitations of the methodology are determined by the experience of the operator 
and the geographical spread of available reference collections.
A study of the various alterations to which lithic raw materials were subjected and which are recorded within 
their surface characteristics allows connections to be made between the lithic objects and the surface expo-
sures where these characteristics manifest in the lithics rather than just seeing the objects from a perspective 
that does not connect them with landscapes and specific resource localities. Thus, the methodology used here 
allows the comparison of flint objects within the context of time and space, and within which the genesis of 
each object can be followed, thus resulting in a greater understanding of where, why and how, it was collected 
during prehistory.
The geographical extent in which this research has been undertaken is wide and includes parts of Morocco 
and the southern part of France and has taken place within broad investigations into lithic raw materials being 
conducted by a number of members of a research team. A trial of the methodology over such a broad spec-
trum of site locations has allowed an improvement to be made in the reliability of the analytical techniques 
that are required.
This work aims to aid in the characterization of the lithic tools as they describe and catalogue the properties 
of palaeo-environmental changes that can be read on the surface of the flint. The outcome of this work is that 
it produces a greater understanding of the many physical, geological and environmental processes to which 
lithic objects have been subjected both before gathering by humans and after discard in the archaeological site. 
This helps for a more precise location of gathering areas and a better evaluation of the archaeological layers 
integrity. 
These results are expressed on large scale maps and stored in an indexing system which catalogues the varied 
characteristics of a large number of types of flint found in the South of France and the west central region of 
Morocco.
Keywords: Petroarchaelogy, Petrography, Mineralogy, Micropaleontology, Morphoscopy, Prehistory. 
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1 . Caractéristiques pétrographiques des échantillons archéologiques de 
Sainte-Anne 1, (Haute-Loire) 
Nous présentons dans ce chapitre le catalogue ouvert des types présents dans les niveaux J1 et J2 de 
Sainte-Anne 1 (figure A1).
Type F3b : 148 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 144 dans J1. Il s’agit d’un silex oligo-
cène à characées et ostracodes, de type wackestone, le type 11 de Masson (1981) ; 
Origine stratigraphique : Rupélien, silex lacustre ;
Origine stratigraphique secondaire : 43 objets ont été collectés en surface ou dans les colluvions 
proches du gîte primaire, 9 dans les alluvions récentes et 2 dans les alluvions anciennes, on compte 92 surfaces 
indéterminées ;
Localité type : bassin sédimentaire du Puy-en-Velay, vallée de la Borne ;
Habitus : plaquettes ou nodules de 1 à 10 cm d’épaisseur, blocs roulés ;
Cortex : blanc, crayeux ;
Néo-cortex  : de surface, alluvial et alluvial ancien à tiges de characées et à gyrogonites à remplissage 
secondaire avec préservation du moule externe ;
Couleur  : teinte beige, opaque à translucide, patine absente, imprégnation jaune faible à moyenne, 
jamais rouge ;
Zones 2 et 3 : micrite, wackestone très rarement packstone, la cristallisation paraît imparfaite, présence de 
vacuoles non silicifiées ; la différence avec la zone 1 est moins nette que dans les types F3c et F3d. Présence de 
tiges de characées très fragmentées et d’ostracodes parfois entiers, sans classement l'ensemble est bioturbés ;
Zone 1 : micrite, wackestone, à characées et ostracodes, on discerne parfois des verticilles de rameaux et 
ramules, certains portant encore des gyrogonites, éléments remplis et enfouis, zone également biotrubée.
Type F3c : 86 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 200 dans J1. Il s’agit d’un silex oligocène 
à characées et ostracodes, de type wackestone évoluant vers de type mudstone ;
Origine stratigraphique : Rupélien, silex lacustre ;
Origine stratigraphique secondaire  : 27 objets ont été collectés en surface ou dans des colluvions 
proches du gîte primaire, 9 dans les alluvions récentes ; 
Localité type : bassin sédimentaire du Puy-en-Velay, vallée de la Borne ;
Habitus : plaquette ou nodules de 1 à 10 cm d’épaisseur, blocs roulés ;
Cortex : blanc crayeux, très poreux ;
Néo-cortex : colluvions ou atypique, alluvial récent, évolué ;
Couleur : brun translucide à rouge en zone 1, imprégnation par la goethite et l’hématite, apparemment 
dès l’épidiagenèse même si aucun échantillon de gîte primaire ou secondaire ne présente ce type de modifica-
tion ; gris clair opaque pour les zones 2 et 3, suite à l’absence de fer. Cet état est respecté lors des imprégnations 
ultérieures, aucune patine ne vient modifier cet aspect redox ; 
Minéralogie : dans les faciès même très légèrement altérés on note la présence de mégaquartz en zone 
sous corticale ;
Zone 2 et 3 : wackestone (zones bioturbées), surtout riche en thalles de characées aplaties. Ces dernières 
sont déformées, brisées, et parfois associées à des tests d’ostracodes très fragmentés. Ils sont moins nombreux 
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que dans le type F3b. On trouve des gyrogonites entières ;
Minéralogie : biomicrite légèrement épigénisée par le quartz, la totalité des bioclastes est encore en cal-
cite. Les tests sont conservés, soit l’intérieur est vide, soit la calcite a peu à peu envahie l’intérieur de l’élément 
figuré. On note l’absence d’opale sur les échantillons observés (nous n’avons pas remarqué la présence d’opale 
comme l’indique Masson dans sa thèse, 1981) ;
Zone 1 : mudstone à wackestone, zone à bioturbation moins intense. Les verticilles et thalles de Chara 
sont moins nombreux qu’en zone 2. Le tout est très fragmenté sans classement. Les ostracodes sont plus rares 
mais entiers à remplissage de quartz. Les gyrogonites sont non déformées et remplies secondairement alors que 
les verticilles ne sont pas silicifiés. Les différences texturales et micropaléontologiques sont assez symétriques 
et partent du centre vers les surfaces de la plaquette ;
Minéralogie : biomicrite (minium 20  % de carbonate), plus ou moins épigénisée par le quartz, 
avec zones à matrice microcristalline (microquartz fibreux, 7,5  µm), riches en cristaux de carbonate très 
altérés. Les bioclastes sont en calcédonite, il s’agit de moulages internes. Le test des ostracodes l’écorce des 
verticilles des Characées sont absents.
Type F3d : 12 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 62 pièces dans l’unité J1. Il s’agit d’un 
silex lacustre très proche au niveau minéralogique et micropaléontologique de F3c mais à structure litée. Sur 
les douze objets, un seul porte encore une surface naturelle qui indique un ramassage en surface près du gîte 
primaire.
Type F3 bis : 4 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 30 dans J1. Il s’agit d’un silex à tiges 
de végétaux de grande taille (characées), de type mudstone ;
Origine stratigraphique : Rupélien, silex lacustre ;
Origine stratigraphique secondaire : un seul objet indique une collecte par les hommes en surface ou 
dans des colluvions proche du gîte primaire sur les autres objets les surfaces naturelles sont absentes ou insuf-
fisantes, nous avions des surfaces alluviales dans J1 ;
Localité type : Bassin du Puy-en-Velay ;
Habitus : plaquette, blocs roulés ;
Néo-cortex : alluvial récent, et colluvions ;
Couleur : jaune translucide, patine absente, imprégnation jaune de faible à moyenne ;
Zones 2 et 3 : absentes,cristallisation régulière jusqu’au cortex ;
Zone 1 : mudstone à wackestone, à tiges de végétaux sans polysiphons de taille moyenne, moins frag-
mentées que dans les types F3. Certains verticilles paraissent en place, entrecroisés, tiges remplies et enfouies. 
L’aspect bioturbé est beaucoup moins évident ;
Type F4 : nous avons trouvé 22 pièces de ce type dans l’unité J2 et 23 dans J1. Il s’agit d’un silcrète, le 
type 43 de Masson ; 
Origine stratigraphique : Miocène, silcrète des séries sableuses oligocènes ; 
Origine stratigraphique secondaire : trois objets proviennent des alluvions récentes, et deux ont été 
collectés en surface près du gîte. Nous n’avons pas retrouvé pour le moment les surfaces indiquant un ramas-
sage dans les alluvions mio-pliocènes ; 
Localité type : la Collange ;
Habitus : nodules de 10 à 20 cm d’épaisseur ;
Cortex : blanc, induré, corné, opaque ;
Néo-cortex : alluvial ancien, alluvial récent, colluvions, de surface ;
Annexe 1
p. 463
Couleur : teinte incolore à blanc, translucide à limpide, légère patine colorée  jaune et parfois rouge, 
imprégnation jaune moyenne ;
Zones 2 et 3 : absentes ;
Zone 1 : mudstone, matrice en partie recristallisée, à calcédonite et quartz automorphes à l’intérieur des 
géodes. Il est azoïque ;
Lustré : de sol, absent à fort ;
Chocs et usure : arêtes vives, rebords intacts, fissures et chocs punctiformes.
Type F5 : on recense 5 objets appartenant à ce type en J2 et 2 en J1, Pour Simon-Coinçon et al. (1995), il 
s’agit d’un silcrète d’âge Eocène final-début du Rupélien, constitué d’opale de remplacement, de calcédonite de 
remplissage et de quartz microcristallin de recristallisation. Les auteurs distinguent deux types de silicifications : 
- une imprégnation des sables ou matériaux plus grossiers par de l’Opale = notre type F5 bis ; 
- le développement de silcrètes au dépend des argiles vertes = notre type F5 ;
Origine stratigraphique : il s’agit d’un silcrète lié aux argiles vertes du sommet de la séquence éocène ;
Origine stratigraphique secondaire : comme pour les objets de J1 les surfaces naturelles présentes 
sont insuffisantes pour indiquer un milieu de collecte. Il semblerait pourtant au vue du type de modification 
observée en zone endocorticale qu’ils aient été collectés non loin de la source ;
Localité type : Saint Léger du Malzieu ; 
Habitus : banc épais et nodules ;
Couleur : variable, teinte rouge à noire de moyenne à intense, patine absente ;
Cortex : de brun à gris, aspect fin cornéen et opaque ;
Néo-cortex : de colluvions et alluvial ;
Zone 2 : absente ;
Zone 1 : couleurs très diverses, incolore à rouge ; texture mudstone à wackestone, matrice microcristalline 
parfois limpide, le plus souvent bioclastique. On note la présence de nombreuses tiges de typha veines longues 
et ondulantes, formant des tubulures vides et ramifiées, présence d’ovoïdes blanchâtres, de filonnets blancs ; 
nombreuses pigmentations de manganèses et géodes tapissées de calcédonite, oxydations nombreuses. 
Type F7 : un seul échantillon de ce type est présent dans l’unité J2, aucun dans J1.
Définition : il s’agit d’un silex sans doute palustre ;
Origine stratigraphique : Miocène, faciès proche des plaquettes du Mazet-les-Crozes ;
Origine stratigraphique secondaire : indéterminée ;
Localité type : le Mazet-les-Crozes ;
Cortex : indéterminable ;
Néo-cortex : indéterminable ;
Couleur : jaune et opaque ;
Couleur acquise : indéterminée ;
Zones 2 et 3 : structure homogène ;
Zone 1 : homogène et microcristalline, la texture est mudstone et azoïque. 
Type F7a : nous avons déterminé 18 objets de ce type dans J2 et 1 dans J1 ; 
Définition : il s’agit d’un silex palustre ou lacustre, collecté en position secondaire, dans la bassin du Puy ;
Origine stratigraphique : Miocène, faciès proche des plaquettes du Mazet (Roudon). Il est la forme 
évoluée du type F20 ;
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Origine stratigraphique secondaire : alluvions infra-basaltiques plio-quaternaires ;
Localité type  : Le Monteil, plateau de La chaux, gîte n° 452, sur les communes du Monteil et de 
Chaspinhac ;
Habitus : plaquette roulée ;
Couleur : brun, patine absente, brune ou noire moyenne, imprégnation absente ou jaune totale ;
Cortex : fin blanchâtre, irrégulier difficile à déterminé précisément ;
Néo-cortex : alluvial ancien peu ou très transporté pour les objets de J1 en j25 aucune surface naturelle 
n’est déterminable ;
Zone 4 ou 5 : encroûtement en cours de détermination ;
Zone 3 ou 4 : type mudstone, à tiges de végétaux encore indéterminées ;
Zone 1 : type mudstone, à fragments de végétaux ;
Lustré : de sol moyen ;
Choc et usure : arêtes peu émoussées et rebords accidentés.
Type F7b : 9 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 2 dans J1. il s’agit d’un silcrète pédo-
logique, présent à la base du Sidérolitique dans la pénéplaine de Madriat,. Nous avons utilisé les travaux de 
Tapsoba (1967), de Deschamps (1973, 1976), de Perpère (1984) et de Thiry et al. (2006) ;
Origine stratigraphique : Mio-Pliocène ? ;
Origine stratigraphique secondaire : dans un réseau hydrographique, alors que les objets du même 
type en J1 avaient été ramassés en position sub-primaire ;
Localité type : confère Madriat, gîte n° 223, type 13 de Masson ; 
Habitus : en dalle ou bloc colluviés ou roulés ;
Cortex : deux objets portent une association de stigmates qui indique un ramassage dans les alluvions 
récentes ; 
Couleur : jaune ;
Cortex : fin brun très irrégulier, figures sédimentaires polarisées ;
Néo-cortex : inconnu ;
Zones 2 et 3 : structure bréchique à figures de dessiccation. Les éléments figurés sont anguleux et de 
taille hétérométrique (dessiccation). On note la présence de figures de compaction et de stylolites qui sont 
postérieurs à la dessiccation ;
Zone 1 : texture massive, opaque ;
Minéralogie : Opale-CT ;
Choc et usure : arêtes à léger émoussé, rebords légèrement accidentés ; 
Altération : la coloration jaune d’or est caractéristique des éléments patinés.
Type F9 : 9 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 5 dans J1.
Il s’agit d’une silicification hydrothermale, le type F12 Masson.
Origine stratigraphique : Miocène supérieur ;
Origine stratigraphique secondaire : colluvions et alluvial ancien ;
Localité type : confère St Pierre-Eynac ;
Habitus : bancs centimétriques ;
Coloration : très variable du blanc au gris et même incolore ; 
Couleur acquise : le brun ; 
Cortex : blanc poreux, grumeleux à calcédonite mamelonnée ; 
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Néo-cortex : de colluvions et alluvial ancien, une seule pièce, de la fouille 2006, porte encore des indices 
de son lieu de collecte ; 
Zone 2 : absente ; 
Zone 1 : matrice moyenne à fine à quartz, dolomite et tridymite, la texture est massive à bréchique, 
azoïque. Elle est le plus souvent hétérogène, translucide à opaque, présence de filonnets et géodes à remplis-
sages secondaires ; 
Minéralogie : quartz, tridymite, dolomite (Werth, 1991). 
Type F9b : dolomitique et homogène: matrice incolore à géodes blanchâtres, opaque à translucide, 
géodes moins nombreuses , absence de filonnets ; 
Type F9 c : dolomitique, aspect résinite (luisant) , à la structure identique au type F9a ou parfois d’aspect 
nettement bréchique.
Type F16 : un seul échantillon de ce type est présent dans l’unité J2 et aucun dans J1 ; 
Définition : silex à laminations algaires (stromatolithes, lacustres) ;
Origine stratigraphique : Miocène ;
Origine stratigraphique secondaire : Pléistocène ;
Localité type : Laps, gîte n° 239 ;
Habitus : plaquette centimétrique à banc décimétrique ;
Cortex : il est crayeux fin à figures de charges plus irrégulières sur la face supérieure. On note la présence 
de rares quartz détritiques sub-anguleux ; 
Néo-cortex : de surface très peu modifié ;
Couleur : brun et blanc ;
Couleur acquise : aucune ;
Structure : à lamines irrégulières, parfois festonnées ;
Zones 2 et 3 : elles ne sont pas toujours évidentes. Lorsqu’elles sont présentes, elles sont hétérogènes opaque 
à vacuoles translucides esentiellement constituées de formes péloïdes. La matrice est microcristalline, la texture 
est mudstone à lamines festonnées. On note la présence de quartz détritique sub-anguleux et non patinés ; 
Zone 1 : structures est à lamines finement détritique plus ou moins régulières, le contact avec les zones 
endocorticales est irrégulier (festonné). La textures est mudstone et peloïde. On note la présence de fenestrae 
sans peloïde, des fragments ligniteux et des intraclastes blanchâtres. Il s’agit de lamines stromatolithiques d’as-
pect fluidal plus ou moins riches en formes peloïdes. On note la présence de quartz détritiques. 
Type F20 : un seul échantillon de ce type est présent dans l’unité J2 la comparaison avec J1. Il s’agit en 
fait d’un type génétique à l'origine du F7a présent en position secondaire dans la bassin du Puy ;
Origine stratigraphique : Miocène ? Le positionnement stratigraphique exacte de ces bancs est malheu-
reusement encore inconnu. Il semblerait que ces silicifications soit liées à la présence de dépôts sablo-argileux 
noirâtres ;
Origine stratigraphique secondaire : en surface près du gîte primaire ; 
Localité type : le Mazet-Saint-Voy, lotissement Roudon (gîte n° 311) ;
Habitus : plaquette fines de 1 à 5 cm maximum ;
Cortex : très fin induré, assez irrégulier formant une fine pellicule jaunâtre , sorte de cornée opaque 
moins irrégulière que celle de la Collange ;
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Néo-cortex : de surface ;
Couleur : blond ; 
Couleur acquise : absente, patine absente à jaune moyenne ;
Zone 2/3 : mudstone, peloïde et fragments ligniteux, en zone sous corticale l’aspect est plus translucide 
avec des bulles plus dispersées, présence de manganèse et de géodes, importante imprégnation ferrugineuse le 
plus souvent cette zone est azoïque ;
Zone 1 : mudstone, pelloïde et fragments ligniteux on note la présence de tiges d’un végétal indéterminé, les 
formes sphériques brillantes interprétées comme des radiolaires sont sans doute des graines associées aux tiges ;
Lustré : de sol, faible à moyen ;
Choc et usure : arêtes émoussées, rebords intacts à accidentés.
Type F21b : 5 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 2 dans J1. Il s'agit du faciès évolué du 
type 21. Ce sont des galets de silex jurassique qui correspondent au type 20 de Masson (1981) ;
Origine stratigraphique : Bajocien de Lozère, silex spongolithique ;
Origine stratigraphique secondaire : Jurassique remanié dans les sables à chailles mio-pliocènes des 
plateaux du Monastier jusque dans le sud du Bassin du Puy ;
Localité type : épandages et alluvions actuelles jusque dans le bassin du puy ;
Habitus : galet des sables à chailles de 5 à 10 cm maximum ;
Cortex : absent ou disparu ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Couleur : grise et beige, disparue ; 
Couleur acquise : jaune total ;
Zone 2/3 : non observée ;
Zone 1 : la patine jaune a envahie la totalité de l'échantillon. On peut tout de même distinguer que la 
couleur d’origine va du gris clair au beige. La texture est packstone à wackestone, d’aspect spongolithique. La 
matrice microcristalline est translucide. On trouve différents faciès plus ou moins hétérogènes soit à granoclas-
sement plus ou moins discrets, avec lits bioclastiques riches en spicules de grande taille, canaliculés triaxones, 
soit à nombreux ovoïdes de tailles différentes, ce sont des sphérolites liées à la transformation. Ils sont, dans 
ce cas, moins riches en spicules.
Type F22 : nous n’avons pas retrouvé lors de la fouille 2006 d’objet appartenant à ce type, un seul fut 
découvert en 1996 en J2 et il en existe 2 en J1, il s’agit d’un silex marin, type 30 de Masson, faciès évolué du 
F140 ; 
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : épandages fluviatiles de la fin du Miocène ;
Localité type : Mazaboulet ;
Habitus : galet ;
Néo-cortex : alluvial ancien siliceux, parfois type éolithique noir ;
Couleur : disparue ;
Couleur acquise : jaune, patine jaune intense ;
Zone 4/5 : cortex à abrasion forte, aspect lisse : alluvial ancien trés évolué ; 
Zone 2/3 : absente :
Zone 1 : de type mudstone, bioclastique à spicules et fragments de foraminifères. On observe parfois des 
géodes de grandes tailles et des ovoïdes blanchâtres qui sont des marqueurs de la recristallisation ;
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Choc et usure : arêtes vives et rebords intacts ; 
Altération : on peut penser que l’aspect spumeux est le résultat de phénomènes dus à la recristallisation, 
ce qui pourrait expliquer les états successifs ;
Type F36b : 36 pièces de ce type sont présentes dans l’unité J2 et 65 dans J1. Il s’agit d’un silex lacustre 
à gastropodes, le type 9 de Masson, faciès évolué du type F36 ;
Origine stratigraphique : Miocène. Turland (in Feybesse et al., 1998), décrit deux formations - une pre-
mière, qui évoque un paléosol (notre F36b) et une seconde riche en bioclastes lacustres. Nos observations sur 
l’ubiquité de faciès avec les silices de Saint-Pierre-Eynac, outre la référence à l’opale résinite faite par l’auteur, 
nous autorisent à suspecter, la présence d’un niveau à silex lacustres fossilifères perturbé par des remontées 
hydrothermales (analyses en cours).
Origine stratigraphique secondaire : alluvions plio-quaternaires du bassin du Puy ; 
Localité type : confère Araules (les zones du Clairel n° 301 et du Collet n° 299) en position primaire et 
Bilhac commune de Polignac (en position secondaire, gîte n° 453), la majorité des échantillons a été collectée 
dans la bassin du Puy, non loin du site de Saint-Anne1 ;
Habitus : plaquettes roulées ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Couleur : beige ou gris à noir 
Couleur acquise : rarement jusqu’a jaune total, patine jaune intense à noir mat ;
Structure : homogène à laminée ;
Zone 4 ou 5 : parfois riche en gastéropodes de grande taille du genre Hippeutus ou Anisus détermination 
G. Truc (cf Masson), dégagement naturel du moule interne ;
Zone 2 ou 3 : matrice microcristalline, de type mudstone à wackestone à gastéropodes, faciès de paléobio-
cénose, seul le moule interne de la coquille est conservé ;
Zone 1 : matrice à gains moyens pour les éléments, tiges végétales indéterminées, entières déformées 
enfouies remplies et plus rares gastéropodes dont seul le moule interne est conservé, nombreuses vacuoles 
tapissées de quartz ou bien de sphérules blanchâtres ;
Lustré : de sol et fluviatile absent à moyen ;
Choc et usure : fissures, arêtes vives à émoussées, rebords peu accidentés à totalement émoussés.
Type F 37 : nous avons trouvé un seul objet de ce type en J2 comme en J1. Il s’agit d’ un silex de type 
continental ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : alluvions plio-quaternaires ;
Localité type : inconnue ;
Habitus : galet ;
Couleur : absente (translucide à limpide) ;
Couleur acquise : jaune, patine jaune forte, imprégnation jaune moyenne, uniquement concentrée sur 
les bioclastes ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Zone 2 ou 3 : absente ;
Zone 3 : type bio-construit, enchevêtrement serré d’hyphes mycéliens dans matrice limpide ; 
Lustré : de sol moyen ;
Choc et usure : arêtes vives, rebords intacts.
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Type F39 : aucun échantillon de ce type a été trouvé lors de la fouille 2006, mais il en existe quatre 
exemplaires en J2 prélevés lors des fouilles précédentes. Ce type n’existe pas pour le moment dans l’unité J1. 
Il s’agit d’un silex de milieu marin agité ;
Origine stratigraphique : jurassique (Bajocien) cf Masson, type F35 de Masson,
Localité type : le bois d’Alix ;
Habitus : galets ;
Cortex : pas de cortex ; 
Néo-cortex : alluvial ancien type des sables à chailles ou de colluvions ;
Couleur : jaune à grise ; 
Couleur acquise : indéterminable ;
Structure : oolithique ;
Zone 2 : endocorticale :packstone, à oolithes ;
Zone 1 : matrice fine ; 
Texture : packstone, matrice microcristalline en cours de recristallisation, à oolithes franches, mais un grand 
nombre sont sans nucléus dans la sphère. Oolithes et rares gravelles mêlées. Certaines de ces oolithes aplaties 
sont enrobées dans un ciment opaque à petites bulles incolores et limpides. Le centre des gravelles est limpide. 
Type F 44 : 7 objets appartenant à ce type ont été trouvés dans l’unité J2 et 3 en J1. il s’agit d’un silcrète 
liés aux argiles vertes ; 
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : sans doute dans les alluvions anciennes ; 
Localité type : le bassin d’Arlenc ; 
Habitus : galet ;
Couleur : vert mat ;
Couleur acquise : jaune et rouge ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : alluvial ou alluvial ancien ;
Zone 2 ou 3 : absente ;
Zone 1 : matrice fine, la texture est mudstone à passées conglomératiques à bréchique. On note la pré-
sence de rares tiges végétales. 
Type F152 : nous avons trouvé un seul objet de ce type en J2.
Il s'agit d’une silice hydrothermale.
Origine stratigraphique  : sans doute postérieur au sidérolithique, aucun fragment de cette silice se 
trouve dans les formations sidérolithiques ; 
Origine stratigraphique secondaire : sans doute les alluvions récentes ;
Localité type : Naussac ;
Habitus : plaquette roulée ;
Couleur : brune et verte ;
Couleur acquise : kaki ;
Cortex : fin irrégulier à faciès scoriacé ;
Néo-cortex : irrégulier et siliceux ; 
Zones 2 et 3 : absentes sur ce type de faciès ;
Zone 1 : matrice fine (microcristalline), mudstone à fibres aciculaires orientées ou en faisceaux.
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Type F155 : nous avons trouvé 2 exemplaires de ce type en J2. Il s’agit d’un faciès nouveau sans doute 
cénozoïque, que nous n’avions pas dans l’unité J1 ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : dans un réseau hydrographique non déterminé ;
Localité type : inconnue ;
Habitus : galet ;
Cortex : inconnu ;
Néo-cortex : type alluvial ;
Couleur : brune ;
Structure : peloïde à lamines ;
Zone 2 ou 3 : absente ;
Zone 1 : matrice fine, texture mudstone, aspect granoclassé. On distingue une légère lamination parfois 
bioturbée. On note la présence de fenestrae parfois transformées en vacuoles. On observe quelques rares frag-
ments de thales et des éléments ligniteux le tout légèrement bioturbé. 
Type F157 : nous avons retrouvé quatre échantillons appartenant à ce type en J2, ce type est pour le 
moment absent de l’unité J1. Il s’agit d’un quartzite remanié dans les sables à chailles ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : les sables à chaillles ;
Localité type : Mazaboulet ; 
Habitus : bloc roulé ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Couleur : grise et blanche ;
Couleur acquise : rouge et jaune ;
Structure : cristalline ;
Zone 2 : absente ;
Zone 1 : massive.
Type F184 : nous avons trouvé un seul objet de ce type en J2.
Définition : silcrète ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Lieu de collecte : épandages mio-pliocénes ;
Habitus : nodule irrégulier ;
Cortex : indéterminable ;
Néo-cortex : alluvial ;
Zones 2 et 3 : la structure est hétérogène, la matrice est incolore et translucide. La texture est microcris-
talline, wackestone à mudstone, à sphérolithes (gravelles) et tiges végétales. On observe une forte imprégnation 
brun-rouge. On note la présence d’un grand nombre de géodes tapissées de quartz. 
Zone 1 : la structure est homogène, incolore et translucide à limpide. La texture est mudstone, la matrice 
microcristalline contient de rares sphérolithes (gravelles) et de tiges végétales non identifiées. On note le pré-
sence de vacuoles de grande taille (millimétrique à centimétrique) non silicifiées ;
Type F185 : nous avons retrouvé 3 pièces appartenant à ce type en J2 mais aucun en J1 ; 
Définition : silex lacustre ;
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Origine stratigraphique : inconnue ;
Localité type : inconnue ;
Habitus : indéterminé ;
Cortex : indéterminé ;
Néo-cortex : de surface ;
Couleur : indéterminée ;
Couleur acquise : rouge ;
Zones 2 et 3 : la structure est homogène. La matrice brun rouge contient un grand nombre de gru-
meaux, ils sont le plus souvent imprégnés par un pigment rouge. La texture est microcrsitalline, bioclastique 
et wackestone. On note la présence d’un grand nombre de fantômes de valves à surface réticulée et des Ostra-
codes entiers plus ou moins bien silicifiés. Associés à ces bioclastes, on observe des fragments ligniteux de taille 
millimétrique ; 
Zone 1 : la structure est hétérogène.
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2 . Caractéristiques pétrographiques des échantillons archéologiques de 
Baume-Vallée, (Haure-Loire)
Dix sept types différents sont présents dans un échantillon de 1229 pièces observées. La majorité des 
objets abandonnés dans le site ont été collecté dans le bassin du Puy-en-Velay autour du site. Principalement 
dans les épandages tertiaires riches en silex bajociens altérés, provenant de la bordure méridionale du massif. 
L’exploitation de formations aussi différentes que les calcaires rupéliens et les formations secondaires qui en 
sont issues (F3b, F3c, F3d), les alluvions infra-basaltique, les argiles à alluvions plio-quaternaires, les collu-
vions, évoque une connaissance parfaite du potentiel minéral existant à proximité (figure A2). 
Les matériaux prélevés hors zone locale suggèrent des voies de circulations plutôt que d’approvisionne-
ments. On remarque que cet espace plus éloigné est lui aussi parfaitement connu par les occupants de l’abri. 
Les deux secteurs les plus fréquentés se trouvent à plus de 25 km du site : au sud-ouest les néandertaliens ont 
collecté des silcrètes et des silex marins dans le bassin du Malzieu (Lozère) et au sud à la fois des silex juras-
siques, un type de silcrète et une silicification hydrothermale dans le basin tertiaire de Naussac. La totalité des 
gîtes remarquables que nous avons put identifiés au bout de vingt ans de recherches sont exploités, ils semblent 
représenter les limites du domaine minéral parcouru lors du passage dans le massif. Il a donc une importante 
activité de collecte aux limites du territoire minéral qui témoigne de la variabilité des déplacements (Arlanc et 
Madriat au Nord, Araules, Saint-Pierre-Eynac et la Collange à l’Est). Sur tous les gîtes, il semble qu’ils collec-
tent les différents faciès altérologiques présents.
Au delà de ces zones propres au Massif central le corpus étudié contient deux éclats de provenance très 
lointaine, mais qui n’a rien à voir avec le bassin parisien. Il ne s’agit pas de n’importe quel silex mais du type F39 
(à oolithes franches) qui a été collecté en position sub-primaire dans la région lyonnaise. Ce silex oolithique 
est issus des formations bathoniennes du Bas Beaujolais. Contrairement aux idées reçues, c’est le premier silex 
marqueur de déplacements, des hommes ou de la matière, reconnu avec certitude pour le Paléolithique moyen 
à l’intérieur du Massif central. Le comportement de ces néandertaliens est fondé sur l’exploitation de la quasi 
totalité de la zone proximale et de la totalité des ressources régionales remarquables. La variabilité gîtologique 
propre au Massif central se retrouve au sein du corpus lithiques abandonnées dans le site. Le faible volume 
des matériaux lointains démontre que cette multiplicité reflète plus un espace parcouru pour d’autres activités 
qu’une organisation systématique de collecte minérale. La présence d’un silex exogène indice de relations avec 
le couloir rhodanien participe à la démonstration d’une certaine modernité du comportement des Acheuléens 
dès le stade isotopique 6 au cœur du Massif central.
Nous ne présentons pas dans ce chapitre les types déja décrits dans le corpus de Baume-Vallée.
Type pétrographique : F18, c'est un des faciès évolué du F21 ;
ID : BV 93 I5-1622 ;
Silex : marin ;
Type technologique : éclat de retouche ;
Origine stratigraphique : Aalénien à Bajocien ;
Cortex : absent ;
La zone 1 : la structures est graveleuse, la couleur blonde tend vers le rouge intense, l’ensemble de la 
matrice est translucide. La texture est packstone à intraclastes arrondis très ferrugineux, présence d’algues et 
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d’un ostracode dans un des échantillons collecté dans la sondage de l’abri Laborde et étudié par Masson ; 
Altération : il semble que cette couleur rouge acquise soit pré-dépositionnelle. Elle correspond bien aux 
transformations liées aux transports dans les alluvions anciennes. 
Type pétrographique : F13, faciès évolué du type F21 ;
ID : BV 93 I6-1796 
Silex : marin ;
Type technologique : éclat de retouche ;
Origine stratigraphique :Aalénien à Bajocien ;
Origine stratigraphique secondaire : ce type est présent dans les alluvions anciennes de Naussac, c’est 
à dire dans la zone régionale ;
Habitus : inconnu ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : alluvial pour l’échantillon (BV 94 I5/J6-2879), alluvial ancien (BV92 I6-1375) ;
Les zones 2 et 3 : sont absentes sur cet échantillon ;
La zone 1 : la structure est homogène de couleur blonde à rouge pour les objets transformés par la 
chauffe, l’ensemble de la matrice reste translucide. La texture est wackestone à intraclastes et rares pellets. 
On note la présence d’algues d’un autre type que dans le F18 ; 
Choc et usure : abrasion forte, on note la présence de racines de protubérances.
Type pétrographique : F140 ;
ID : 95 H6-1404 ; 
Silex : marin ;
Type technologique : éclat d’aménagement, et éclat de retouche ;
Origine stratigraphique : Aalénien à Bajocien ;
Origine stratigraphique secondaire : ce type est présent dans les alluvions anciennes de Naussac, 
c’est à dire dans la zone régionale ;
Habitus : rongnon ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Les zones 2 et 3 : sont absentes sur cet échantillon ;
La zone 1 : la structure est homogène, la couleur est blonde et translucide. La texture est wackestone à 
nombreux petits intraclastes peu arrondis, accompagnés de débris de végétaux et de spicules. La texture est 
donc identique aux silex retrouvés dans les alluvions de Naussac ; 
Choc et usure : forte abrasion ;
Altération : l’état de transformation de la zone interne est assez éloigné des échantillons collectés dans 
les alluvions de Naussac, la couleur d‘origine semble conservée.
Type pétrographique : F22 proche du type 30 de Masson, faciès issu du F140 ;
ID : BV 89 I5-1283 ;
Type technologique : éclat 50 % cortical ;
Silex : marin ;
Origine stratigraphique : Bajocien ;
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Origine stratigraphique secondaire : alluvions miocènes ;
Localité type : Mazaboulet ou Naussac ;
Habitus : galet ;
Cortex : disparu ;
Néo-cortex : alluvial ancien ;
Couleur : difficile à déterminer (gris à incolore) ;
Couleur acquise : jaune, patine jaune intense ;
Les zones 2 et 3 : ne sont pas discernables ,
Zone 1 : la structure est hétérogène à plages recristallisées. La texture est de type mudstone, bioclastique 
à spicules et un végétal indéterminé, avec parfois des géodes de grandes tailles, et des ovoïdes blanchâtres 
recristallisés ;
Choc et usure : présence des protubérances aux rebords très émoussés ; 
Altération : présence de la patine brune et d’une imprégnation brune totale ou partielle de la matrice. 
On peut penser que l’aspect spumeux et les sphérolithes sont le résultat de phénomènes dus à la recristallisa-
tion, ce qui pourrait expliquer les états successifs vers le spumeux le plus opaque.
Type pétrographique : F39 ;
ID : BV 89 K6-315 et BV 92 J6 160 ;
Type technologique : nucléus ; 
Il s'agit d'un silex de milieu marin agité.
Origine stratigraphique : jurassique dogger cf Masson, type F35 de Masson ;
Origine stratigraphique secondaire : les sables à chailles du Velay ;
Localité type : sans provenance ;
Habitus : galets ;
Cortex : pas de cortex ; 
Néo-cortex : alluvial ancien type des sables à chailles ;
Couleur : jaune à grise ; 
Couleur acquise : indéterminable ;
Structure : oolithique ;
Zone 2 : endocorticale : packstone, à oolithes ;
Zone 1 : matrice fine ; 
Texture : packstone, matrice microcristalline en cours de recristallisation, à oolithes et bioclastes (spi-
cules), mais un grand nombre sont sans nucléus dans la sphère. Quelques oolithes sont aplaties, enrobées dans 
un ciment opaque à petites bulles incolores et limpides, le centre des gravelles est limpide, la matrice opaque ;
Choc et usure : abrasion moyenne à racines de protubérances ;
Altération : la patine brune est moyenne. 
Type pétrographique : F148, faciès issu du F140 ;
ID : BV 90 H5-514 ;
Type technologique : éclat d’aménagement, et éclat de retouche ;
Silex : marin ;
Origine stratigraphique : Bajocien ;
Origine stratigraphique secondaire : ce type est présent dans les alluvions anciennes de Naussac, 
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c’est à dire dans la zone régionale ;
Localité type : Naussac et sans doute les alluvions de l’Allier ;
Habitus : inconnu ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : absent ;
Les zones 2 et 3 : sont absentes sur cet échantillon ; 
La zone 1 : la structure est homogène, la couleur est gris vert et translucide. La texture est wackestone à 
nombreux petits intraclastes peu arrondis, accompagnés de débris de végétaux et de rares spicules. La texture 
est donc identique aux silex retrouvés dans les alluvions de Naussac ; 
Choc et usure : forte abrasion ;
Altération : l’état de transformation de la zone interne est très proche des échantillons collectés dans les 
alluvions de Naussac.
Type pétrographique : F152 ;
ID : BV 89 H6-446 ;
Type technologique : fragment d’outil ;
Silicification hydrothermale liée aux failles, il s’agit de filon d’épaisseur centimétrique à cortex très 
irrégulier.
Origine stratigraphique : non déterminée ;
Origine stratigraphique secondaire : Miocène-Pléistocène ;
Localité type : Naussac et sans doute les alluvions de l’Allier ;
Habitus : plaquette roulée ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : alluvial ancien à patine blanche ;
Les zones 2 et 3 : sont absentes sur ce types de matière ;
La zone 1 : la structure est homogène à plage brun foncé et kaki, la matrice est opaque. La texture est 
mudstone à filaments très fins enchevêtrés et grands quartz. On note la présence de grandes fissure à remplis-
sage de quartz. 
Type pétrographique : F182 ;
ID : BV 95 H6-1542 ;
Type technologique : outil ;
Silex : marin ;
Origine stratigraphique : non déterminée ;
Origine stratigraphique secondaire : non déterminée ;
Localité type : inconnue ;
Cortex : absent ;
Néo-cortex : absent ;
Couleur d’origine : gris et translucide ;
Couleur acquise : opacification, qui entraîne un blanchiment de la surface ;
Je n’ai pas pu déterminer de zone : la structure est hétérogène à veine blanchâtres opaques. La texture est 
mudstone à Ostracodes. 
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3 . Caractéristiques pétrographiques des échantillons archéologiques du 
niveau Gb de Payre, (Ardèche)
Le site de Payre est situé en bordure de la vallée du Rhône. C’est une grotte effondrée qui s’est transfor-
mée au cours du temps en abris sous roche. Malgré le changement d’aspect du site, les hommes sont revenus 
occuper le lieu à plusieurs reprises, sans doute par sa position en promontoire au dessus du Rhône et de la 
Payre (60 m au dessus du lit actuel) et à sa localisation à la jonction de plusieurs biotopes (plateau, versant et 
fonds de vallées). Les fouilles programmées entre 1990 et 2002 ont livré une séquence sédimentaire de plus de 
5 m d’épaisseur et huit niveaux d’occupation ont été individualisés, contemporains des stades isotopiques 8-7 
(niveaux Gb à Fa) et de la fin du stade isotopique 6/début stade 5 (ensembles E et D) (Moncel et al., 2002 ; 
Valladas et al., sous presse). Des restes humains ont été découverts dans toute la séquence, la plupart étant dans 
le niveau Ga de base (10 dents et 1 fragment de pariétal) (Moncel et Condemi, 1996, 1997, 2007). Le maté-
riel lithique et osseux est abondant et permet d’identifier des occupations attribuables à un comportement de 
type Paléolithique moyen sur toute la séquence. Le mode de production principal reste stable. Il s’agit du type 
discoïde, sur silex, secondairement sur quartz et calcaire. La panoplie de l’outillage se réduit à des racloirs et 
des outils à bords convergents (10-15 % en moyenne). De grands outillages sur éclat en basalte et quartzite 
sont également présents, certains étant importés déjà façonnés comme par exemple en quartzite. 
Le niveau Gb (base de la séquence) a été pris en exemple pour illustrer le type d’approvisionnement en 
silex. Les caractéristiques de l’assemblage sont identiques à celles des autres niveaux. 
Le matériel lithique étudié comprend 578 pièces, dont 88 % de silex. L’observation à la loupe bino-
culaire de plus de 200 échantillons géologiques prélevés dans la zone au sud du site et de la totalité des 
pièces archéologiques du niveau Gb, l’observation au microscope polarisant de soixante dix échantillons 
géologiques et des différents types présents dans le niveau étudié, l’analyse de plusieurs centaines de photos 
prisent au MEB de la surface et des matrices internes sur les mêmes échantillons et pièces archéologiques, 
nous amène à constituer la liste des microfaciès abandonnés dans le site et à préciser l’étendu du domaine 
minéral exploité. 
Les types les plus nombreux sont :
- type F14 : ce faciès du Barrémien supérieur a été récolté sous forme de fragments de rognons ou de 
bancs en priorité sur le plateau de Cruas, sur la rive droite du Rhône, à proximité du site. Quelques éléments 
ont été ramassés dans des colluvions et des alluvions plus éloignées du gîte. 
- type F34 : ce silex du Bédoulien ou Barrémien supérieur a été récolté en fragments de rognons à la 
surface du plateau, où il est actuellement le type le mieux représenté, et sous forme de galets du réseau hydro-
graphique proche du plateau de Cruas proche du site. 
- type F14 bis : ce silex provient du Barrémo-Bédoulien sans distinction. Il a été récolté en divers points, 
le plus souvent sous forme de fragments de rognons. 
- type F33 : ce faciès du Barrémien supérieur a été récolté sous forme de galets ou de fragments de 
rognons dans le réseau hydrographique, au pied du plateau de Bayne ou sur le plateau au Sud du Teil à environ 
30 km. 
Les plus rares sont :
- type F120 : Tithonique, récolté sous forme de fragments diaclasés à proximité du site.
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- types F122, F124, F127 : Cénozoïque, récolté en position sub-primaire. F124 et F127 ont été récoltés 
dans le bassin d’Issirac à moins de 60 km au sud du site. L’origine du F122 est inconnue.
- type F121: Crétacé supérieur, d’origine alpine, récolté dans les formations alluviales. 
- type F126 : silex marin d’origine inconnue.
Nous présentons maintenant le catalogue des douze types génétiques et les différents types gîtologiques 
(origine stratigraphique secondaire) identifiés dans le niveau Gb (figure A3).
Type F14 : 211 pièces, silex à spicules et pellets, surtout wackestone (figure A4) ; 
Origine stratigraphique : Barrémien supérieur, biocalcisiltomicrite compacte, faciès de bordure de 
plate-forme vaso-sableuse ;
Origine stratigraphique secondaire : de surface proche du gîte, dans des colluvions, alluvial récent ;
Localité type : Massif de Cruas en bordure du plateau ;
Habitus : fragments de rognons et de bancs, galets ;
Cortex : épais proche de la roche porteuse à fin siliceux ;
Néo-cortex : faciès de surface, de colluvions et alluvial ;
Zones 2/3 : microcalcédonite beige clair, wackestone, recristallisation plus ou moins importante de la 
zone endocorticale, parfois microsparitique ; 
Minéralogie de la zone 2 et 3 : aspect général très proche, toujours une charpente de micro-calcédonite 
enrobant des sphérules de calcédonite fibreuse en éventail, mais avec un nombre conséquent d'amas de quartz 
fibreux (néogènes) ayant la même taille que les sphérules, on note la disparition d'une partie de la matrice (des 
éléments inférieur à 5 µm) ; 
Zone 1 : microcalcédonite beige à grise, wackestone plus ou moins translucide, riche en spicules de 
spongiaires de deux types au moins 40 % de la matrice : monoaxones allongés, réniformes. Ils peuvent être 
rapportés à des démosponges, détermination Contensuzas (1980). Ces spicules sont disposés le plus souvent 
en lots dispersés dans la matrice. Les pellets ne sont pas triés, de taille inégale et peu nombreux par rapport 
aux autres faciès du Barrémien ou du Bédoulien ; 
On rencontre aussi quelques fragments de Textularidés ; nous n’avons pas observé de Bryozoaires ou 
de Dasycladacées alors qu’ils sont présents dans la roche porteuse (Renaud, 1978). C’est la période marquée 
par l’extension géographique de nombreuses espèces benthiques, dans le bassin et sur les bordures (Dupont, 
1980).
Minéralogie de la zone 1 : texture riche en sphérules dispersées de calcédonite et figures de cisaillement 
à remplissage de rhomboèdres de calcites (pearl-string), de 15 à 40 µm, insérées dans une matrice à calcédo-
nite microcristalline à cryptocristalline (maximum 5 µm). L’organisation est hétérogène (bioclastique) ; les 
éléments formant la matrice n’ont pas la même régularité que dans le type F34 ;
Altérologie : on reconnaît sur certaines pièces la couleur beige initiale, mais une grande majorité des 
éléments portent une patine blanche moyenne à forte.
Type F14a : il possède une structure cérébroïde à zonations plus ou moins épigénisées par la calcédonite, 
ces zones sont séparées par des liserés totalement calcédonisés. La présence des carbonates (calcite et dolomie) 
dans les zones entre les liserés est moyenne à forte. 
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Type F14b : Il possède une structure en manchon, la zone interne est soit riche en carbonates, soit 
quartzifié. Il s'agit d'une texture hétérogène à microcalcédonite qui enrobe des amas de quartz fibreux et des 
sphérules de calcédonite. La zone centrale possède jusqu'à 60 % de carbonates, alors que dans les zones endo-
corticales on ne retrouve plus que 20 % de carbonates, ils sont totalement absents de la zone néocorticale.
Type F14 bis : 17 pièces, silex à textures inclassable, à spicules et pellets jusqu’à intraclastes irréguliers de 
taille moyenne, mudstone et surtout wackestone ;
Origine stratigraphique : Barrémo-Bédoulien ;
Origine stratigraphique secondaire : dans des colluvions, de surface proche du gîte ;
Localité type : ensemble des séries lithologiques encore non localisées, du bassin Vocontien et de ses 
bordures au cours du Barrémien et du Bédoulien ;
Habitus : fragments non déterminables, rognons transportés ;
Cortex : intégrant les formes du type 14 et du type 34 et 33 ;
Néo-cortex : faciès grumeleux ou gaufrés ;
Zone 2/3 : non observée ;
Zone 1 : texture microcristalline grise, le plus souvent wackestone plus translucide que le F14, d’autres 
échantillons possèdent une texture intermédiaire entre les types F14a, F34 et parfois F33 il est impossible de 
les différencier ;
Figure A4 – Type F14, Barrémien, Lagorce (Terre du Charnier): x 2200 Sei, surface sur cassure fraîche, matrice 
enrobant cristaux xénomorphes et rhomboèdres de carbonates avec fragment d’un coccosphère. Présence d’un 
réseau de vacuoles. 2 : Type F14, Barrémien, Lagorce (Terre du Charnier) : x 1000 Sei, surface sur cassure fraîche, 
matrice enrobant cristaux et figure de cisaillemement à remplissage de rhomboèdres de carbonates, nombreuses 
vacuoles dans la marice. 3 : à gauche, Type F14, Barrémien, Lagorce, (Terre du Charnier), vue macroscopique ; 
à droite, Type F14, Barrémien, Lagorce, (Terre du Charnier), vue macroscopique.
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Micro-paléontologie : dans certains échantillons on ne trouve qu’un seul type de spicules, alors que 
d’autres en possèdent au moins deux comme pour le type F14 ; 
Altérologie : même comportement face à l’altération. De nombreuses pièces sont affectées par la patine 
blanche. L'hétérogénéité de la granulomètrie et l'épaisseur des joints intergranulaires semblent être en partie, 
à l'origine d'une activité de dissolution importante.
Type F34 : 94 pièces, silex, à spicules et pellets très fins, mudstone,(figure A5) ; 
Origine stratigraphique : Barrémien supérieur, biocalcitomicrite compacte ou Bédoulien des calcaires 
lités micritiques jaunâtres sus-jacents, faciès de bordure de plate-forme ;
Origine stratigraphique secondaire : alluvial récent, dans des colluvions, de surface proche du gîte ;
Localité type : du massif de Cruas, sur le plateau et dans les pentes, à saint Vincent-de-Barrès, sommet 
de la carrière des cimenteries Lafarge, Cotensuzas (1980) ;
Habitus : galets et fragments de rognons ;
Cortex : fin siliceux ;
Néo-cortex : faciès alluvial de colluvions et de surface ;
Zone 2/3 : recristallisées et qui cependant semble parfois conservé ou retrouver la couleur originelle ;
Zone 1 : micro à cryptocristalline brune, mudstone plus translucide que le type F14, avec un seul type 
de spicule (monoaxone), en quantité beaucoup moins importante moins de 10 %, dispersés dans la matrice 
sans formé de lots ;
Micro-paléontologie : le Bédoulien classique est caractérisé d’après Dupont (1980), par Globigéri-
nelloïdes blowi dans le Bassin et Hedbergella gargasina pour les bordures. Aucun de ces foraminifères n'a été 
identifié avec certitude. Les pellets sont plus nombreux et plus fins que dans le type F14 et mieux triés. Ils 
sont disposés de façon régulière dans la matrice, à classement monomodal. On remarque la présence de tiges 
végétales ligniteuses ;
Minéralogie de la Zone 1 : l’organisation minéralogique à amas de calcédonite légèrement orientés 
dans fond microcristallin à cryptocalcédonieux. Elle est plus homogène que celle du Barrémien (identifié sur 
le massif de Cruas). Les éléments constituant la matrice sont de taille réduite, fortement agglutinés, comme 
moulés les uns sur les autres. C’est cette texture à cristaux jointifs qui conditionne en partie la lenteur des 
réactions aux processus de dissolution/cristallisation par rapport à F14, dont l’organisation est plus hétérogène 
à joints intergranulaires plus épais ;
Altérologie : la patine blanche est forte à très forte, seuls les sections de spicules et les quartz transparaissent.
Type F33 : 36 pièces, il s'agit d'un calcaire silicifié à spicules et zones plus ou moins riches en pellets triés 
de taille plus grossière, wackestone ;
Origine stratigraphique : Barrémien supérieur, faciès de bordure de plate-forme provenant sans doute 
des niveaux calcéro-marneux ;
Origine stratigraphique secondaire : dans les alluvions, les colluvions et de surface proche du gîte ;
Localités type : région de Saint Thomé, Bois de Vallonge, nord du plateau de Bayne et plateau de Cruas ;
Habitus : galets et fragments de rognons ;
Cortex : épais à fin ;
Néo-cortex : faciès alluvial récent, colluvial et de surface ;
Zone 2/3 : non observée ; 
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Zone 1 : matrice microcristalline beige, wackestone assez translucide, moins que le type F34, avec ou 
sans spicule ;
Minéralogie : matrice majoritairement carbonatée (calcite), notamment dans la zone interne. Les micro-
quartz ont épigénisé les anciens réseaux de porosité. Sur les zones endocorticales et périphériques la silicifica-
tion est plus importante : jusqu'à 60 % de la matrice ; 
Altérologie : patine blanche moyenne à forte, commepour F14, l'hétérogénéité granulométrique 
explique en partie l'intensité du veillissement. 
Type F120 : 8 pièces, il s'agit d'un silex à calpionelles, mudstone à wackestone ;
Origine stratigraphique : Tithonien inférieur biocalcimicrite à faciès pélagique, les niveaux à silex se 
trouvent dans la partie inférieure de la formation ; 
Origine stratigraphique secondaire : dans colluvions et alluvions ;
Localité type : les calcaires du Chauzon et sans doute le plateau du Mounier, entre les vallées de L’Ou-
vèze et de la Payre ;
Habitus : fragments de plaquettes de bancs et galets ;
Cortex : très fin à absent ;
Figure A5 – Type F34, Bédoulien, plateau de Rochemaure dans colluvions, vue macroscopique. 2 : Type F34, 
Bédoulien objet Q7 n° 40, niveau Gb de Payre, x 1000 Sei matrice à cristaux très sérrés, joints intergranulaires 
étroits, contenant des grains libérés, porosité intergranulaire déjà avancée. 3 : Type F34, Bedoulien, plateau 
de Rochemaure dans néocortex de colluvions à enrobage caractéristique, x 1000 Sei. 4 : Type F34, Bédoulien, 
plateau de Rochemaure dans colluvions, vue macroscopique.
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Néo-cortex : colluvial et alluvial ;
Zone 2/3 : ensemble très fin recristallisé, blanchâtre et opaque, intraclastes et bioclastes invisibles ;
Zone 1 : micrite grise peu translucide, de mudstone à wackestone, à intraclastes, calpionelles et sans doute 
radiolaires. Les Saccocoma et Globochaete décrit par Busnardo, pour les calcaires de Chauzon, n’ont pas été 
retrouvés dans les pièces de Payre ;
Minéralogie de la Zone 1 : assemblage sans aspect fibreux micro à cryptocristallin, très homogène 
(grains de 4 à 8 µm). On note la présence de quelques cristaux de pyrite surtout concentrés dans la zone endo-
corticale et semis de calcite dans la zone interne ;
Altérologie : il s’agit sans doute du type le moins atteint par la patine blanche la plupart des pièces pos-
sèdent encore leur couleur diagénétique. Ce détail est sans doute très important dans le cadre de notre étude 
sur la mise en place de la porosité de surface à l’origine de ce que nous appelons le patine blanche. Il s'agit de 
la texture la plus homogène et la plus proche des formes cryptocristalline.
Type F124 : 7 pièces, silex à Characées et Gastropodes, wackestone ;
Origine stratigraphique : Cénozoïque, des formations qui recouvre la période sans doute du Ludien 
récent au Sannoisien, séquence calcéro-marneuse proche de la biozone de Ronzon (Haute-Loire) ;
Origine stratigraphique secondaire : dans les colluvions et les alluvions ;
Localité type : la phase prospection n’étant pas terminée, nous émettons les hypothèses suivantes : 
pour la rive droite, on ne l'a pas trouvé prés du site, on peut comparer sa structure générale avec les silicifica-
tions de la zone de Montchamp près de Vagnas à la limite de l’Ardèche et du Gard. En rive gauche on peut 
collecter des formes très proche beaucoup plus près du site : vers Chabanas et la région de la Roche-sur-Grane ;
Habitus : fragments de plaquettes et de bancs, galets ;
Cortex : non observé ;
Néo-cortex : colluvial et alluvial ;
Zone 2/3 : encore non observée ;
Zone 1 : micrite beige à grise peu translucide, wackestone riche en charophytes ;
Minéralogie de la Zone 1 : texture à faible biréfringence, aspect fibreux microcristallin associé à 30 % 
de carbonates formant des plages altérées ;
Altérologie : certaines pièces ont conservé leur couleur diagénétique.
Type F121 : 2 pièces, silex à foraminifères benthiques, Lagénidés et Phithonela ovalis (détermination 
M.R. Séronie-Vivien) et spicules ;
Origine stratigraphique : Crétacé supérieur, faciès détritique, flyschoïde à débris charbonneux ;
Origine stratigraphique secondaire : alluvions ;
Localité type : la zone alpine ;
Habitus : galet plat ;
Cortex : non observé ;
Néo-cortex : alluvial ;
Zone 2/3 : non observée ;
Zone 1 : matrice grise, peu translucide à structure litée, comprenant des spicules triactines, des Lagénidés 
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et des débris charbonneux ;
Altérologie : la patine blanche est inexistante à la surface des pièces observées, aucune conclusion sur ce 
phénomène ne peut pour le moment être avancée.
Type F122 : 1 pièce, silex, à planorbidés et tubes d’algues, surtout mudstone ;
Origine stratigraphique : Cénozoïque ;
Origine stratigraphique secondaire : de surface proche du gîte primaire, dans les alluvions récentes ;
Localité type : inconnue ;
Habitus : fragments de rognon ;
Cortex : non observé ;
Néo-cortex : de surface proche du gîte primaire et alluvial ;
Zone 2/3 : microsparite, à grains de quartz, à planorbidés ;
Zone 1 : micrite recristallisée, brun clair, moyennement translucide ;
Altérologie : patine blanche moyenne à forte.
Type F126 : 2 pièces, silex, à intraclastes roulés, packstone ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : de surface proche gîte primaire ; 
Localité type : inconnue ;
Habitus : fragment de banc ou plaquette ;
Cortex : non observé ;
Néo-cortex : de surface proche du gîte primaire ;
Zone 2/3 : absente ;
Zone 1 : matrice grise, moyennement translucide, packstone à intraclastes roulés et rares spicules, 
présence d’un classement bimodal ;
Altérologie : la patine blanche est très faible sur ce seul échantillon.
Type F127 : 2 pièces, silex, à Characées et Gastropodes, wackestone ;
Origine stratigraphique : inconnue ;
Origine stratigraphique secondaire : dans les colluvions ;
Localité type : inconnue ;
Habitus : fragment de banc ou plaquette ;
Cortex : non observé ;
Néo-cortex : de type colluvions ;
Zone 2/3 : structure litée, riche en Gastropodes ;
Zone 1 : matrice blanche, surtout opaque, wackestone à Gastropodes et rares Characées ;
Altérologie : la patine blanche est très forte sur les deux échantillons.
Annexe 1
p. 485
L’essentiel du matériel observé provient donc du plateau de Cruas, au sud du site, en bordure de la vallée 
du Rhône. Le silex est récolté essentiellement en surface ou dans le réseau hydrographique, sur des gîtes situés 
entre 5 et 15 km du gisement. La vallée du Rhône, toute proche, est fréquentée beaucoup plus modestement 
d’après les seules matières premières. Très peu de galets de silex d’origine alpine ont été utilisés. Les résultats 
indiquent que les hommes ont circulé en priorité sur les plateaux bordant la rive droite du Rhône, selon un 
axe Sud-Nord, jusqu’à 60 km environ, aux limites du Gard. La majorité du silex provient donc de secteurs 
locaux ou semi locaux (20 km). Les hommes sont allés ramasser leur silex dans plusieurs types de formations 
superficielles, circulant sur le plateau et le long du réseau hydrographique. Cette circulation est tournée vers 
le Sud, le site étant à la limite septentrionale de l’Ardèche calcaire. 
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4 . Étude pétroarchéologique préliminaire des objets en silex de l’abri du 
Maras (Ardèche)
L’étude pétroarchéologique d’une série d’objets en silex de l’abri du Maras (Ardèche) a permis d’esquisser 
les limites du domaine minéral exploité par ces occupants, et de préciser les caractéristiques pétrographiques 
et minéralogiques des silex barrémo-bédouliens et ludiens de la rive droite du Rhône. Nous ne présenterons 
pas le domaine minéral ardéchois déjà décrit dans les rapports du PCR « Réseau de lithothèques en Rhône-
Alpes » (2007, 2008, 2009) déposés au Service Régional d’Archéologie Rhône-Alpes et dans la monographie 
sur le site de Payre (Moncel, 2008). Cet examen des silex du Maras vient compléter des acquis qui permet-
tent aujourd’hui de mieux appréhender le potentiel minéral disponible (voir figure A6 carte). Il contribue 
à la réflexion sur l’aire de disponibilité des différents types de silex collectés au Paléolithique moyen. Cette 
démarche entre dans le cadre d’un projet qui devra permettre de mieux cerner la variabilité des lithofaciès au 
sein des grands domaines à silex en Rhône-Alpes. 
Le choix de la série a été guidé par le mode opératoire sélectionné par l’archéologue au cours de la post-
fouille. Il s’agit, pour la plupart, de pièces déjà vues par B. Hardy lors de l’étude tracéologique et de celle des 
résidus sur des lames et des pointes Levallois. 
Diagnose des différents types de silex 
Les silex étudiés provenant du site de l’abri sont présentés sous la forme d’un catalogue ouvert. Le classe-
ment est basé sur la reconnaissance de dix-huit paramètres structuraux et texturaux. Nous avons examiné plus 
de 100 échantillons géologiques et la totalité des 116 pièces archéologiques, à la loupe binoculaire et pour cer-
tain au microscope polarisant. L’étude au Maras est basée sur un double examen suffisamment représentatif. 
Nous avons utilisé une loupe binoculaire Leica M165c à des grossissements allant jusqu’à x 120. En parallèle, 
il a été réalisé 36 lames minces découvertes dans des échantillons géologiques provenant des formations à silex 
connues à proximité du site, de chaque côté du Rhône - à 30 µm d’épaisseur pour déterminer la composition 
minéralogique et 300 µm pour guider l’interprétation des textures. Les observations au microscope en lumière 
naturelle, analysée et avec ajout de la teinte sensible, ont permis de distinguer les phases présentes. Aucune 
lame mince n’a encore été réalisée sur les objets archéologiques.
Les caractères pétrographiques, paléontologiques et minéralogiques les plus discriminants ont été regrou-
pés dans un tableau (figure A7). Ce tableau synthétique distingue à la fois des groupes (associations de types 
possédant au moins un trait commun aisément rapportable à un domaine géologique), des types (objet qui 
fait autorité comme modèle géologique, construit sur un ensemble de caractères lithologiques similaires), mais 
aussi des faciès (détails qui peuvent renseigner sur l’histoire sédimentaire ou minéralogique de l’échantillon 
lorsqu’une lettre est ajoutée à la suite du chiffre). 
L’examen des pièces archéologiques, comparées à plus de 100 échantillons géologiques, a permis de sérier 
8 types ou faciès regroupés en quatre groupes ayant chacun une origine environnementale différente. 
Le type F14 : (Figures A8 et A9) la série étudiée contient 10 objets de ce type. Ces pièces archéologiques 
présentent des points communs avec les silex des calcaires de la bordure de la plate-forme externe (n4aS) 
présents en rive droite à Larnas, Viviers, Lagorce et Cruas (figure A4). Nous avons pris comme référence géo-
logique les silex barrémo-bédouliens collectés sur le plateau de Cruas (n° 333-1). Le nombre réduit de pièces 
observées n’a pas permis de déterminer l’origine stratigraphique précise de ces silex. L’étude d’un corpus plus 
important permettra de savoir si les occupants du Maras ont fréquenté, comme à Payre ou à Saint-Bauzile 
(Andance), le plateau de Cruas ou des gîtes plus proches (figure A4, Larnas n° 2 ou lagorce n° 10). Puisque ces 
derniers contiennent moins de spicules et plus de foraminifères. Les néocortex observés indiquent une double 
collecte au sein des colluvions et dans un réseau hydrographique à proximité des sources. 
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Numéro Etage Commune(s)
1 LUDIEN Vagnas, Labastide-de-Virac
2 BARREMIEN Larnas
3 SINEMURIEN Aubenas, Saint-Etienne de Fontbellon, Vinezac
4 PLIENSBACHIEN Lachapelle-sous-Aubenas
5 TITHONIEN Lussas, Lavilledieu, Saint-Germain, Vogüe, Lanas, Balazuc, Chauzon
6 KIMMERIDGIEN Lussas, Lavilledieu, Saint-Germain, Vogüe, Lanas, Balazuc, Chauzon
7 BARREMIEN Rochecolombe, Lagorce
8 TURONIEN Le Teil
9 OLIGOCENE Messe, Rochemaure, Le Teil, Viviers
10 BARREMIEN Lagorce
11 BARREMIEN Viviers
12 APTIEN Cruas, Messe, Rochemaure
13 KIMMERIDGIEN Châteaubourg, Cornas, Guilhérand
14 SINEMURIEN Montréal, Laurac-en-Vivarais
15 TITHONIEN Privas, Alissac, Chomérac, Saint-Symphorien-sous-Chomérac
16 PLIENSBACHIEN Privas, Saint-Priest, Saint-Etienne-de-Boulogne, Vesseaux
17 LUTETIEN Laval-Saint-Roman
18 LUDIEN Bagnac, Orgnac l’aven
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Le type F34 : (Figure A10) la série étudiée contient 10 objets de ce type. Ces pièces archéologiques 
présentent des points communs avec les silex des calcaires de la bordure de la plate-forme externe (n4aS) 
présents en rive droite à Larnas, Viviers, Lagorce et à Cruas. Comme pour le F14, nous avons pris comme 
référence géologique les silex barrémo-bédouliens collectés sur le plateau de Cruas (395-B3). Les néocortex 
observés indiquent une collecte dans le réseau hydrographique à proximité des sources.
Le type F129 : (Figure A11) il n’existe qu’un seul objet de ce type dans la série étudiée. Il possède un 
grand nombre de points communs avec les silex jurassiques (spongolithes) présents dans les poudingues 
oligocènes et les alluvions anciennes le long de la rive droite du Rhône (de Viviers à Cruas). Son néocortex 
porte des stigmates et des traces d’altération très évolués qui semblent indiquer un transit dans un réseau 
hydrographique ancien, suivi d’une résidence en proche surface. 
Le type F210 : (Figure A12) nous n’avons identifié qu’un seul objet de ce type dans la série étudiée. Il 
s’agit d’un type nouveau, que nous n’avions pas observé lors de nos études précédentes à Payre, Saint-Bau-
zile ou à l’abri des Pêcheurs. Sa texture riche en spicules, bivalves et polypiers est différente des microfaciès 
ardéchois et drômois que nous avons déjà caractérisés. La pièce ne porte pas de surface naturelle. 
Le type F165b : (Figures A13 et A14) la série étudiée contient 18 objets de ce type. Ces pièces archéo-
logiques présentent un grand nombre de points communs avec les silex en plaquette et les nodules irré-
guliers des calcrètes lutétiennes types Laval-Saint-Roman (Figure A4, gîte n° 17). Ce microfaciès est aussi 
présent à Ellieux (Saint-Montan) en position primaire et au Pontet (Le Teil) uniquement en position secon-
daire. Les néocortex observés indiquent une collecte dans le réseau hydrographique à proximité des sources.
Le type F199b : (Figures A15 et A16) la série étudiée contient 42 objets de ce type. Il s’agit d’un type 
nouveau. Ces pièces archéologiques possèdent une texture packstone riche en fantômes de cristaux lenticu-
laires. En association à ces cristaux, on note la présence de gyrogonites, de tiges de characées, de fragments 
de gastropodes et de bivalves. Ces caractères indiquent un milieu de formation très calme et légèrement 
évaporitique. Cette association particulière est différente des microfaciès inventoriés à ce jour. Les seuls 
silex à pseudomorphose de quartz sur gypse connus se trouvent en rive droite du Rhône, dans la Drôme à 
Divajeu (type F199), dans le Stampien. Ces derniers sont cependant azoïques. Dans le bassin d’Issirac, en 
rive droite, le gypse est présent dans les marnes rouges du Bartonien inférieur sous les calcrètes à silex et 
dans les marnes versicolores du Ludien. À ce jour, aucun des silex prélevés dans les calcrètes du Lutétien ou 
les calcaires ludiens ne contient des fantômes de gypse. Sur la rive gauche de la Cèze, le long de la bordure 
orientale du bassin d’Alès se trouve une épaisse série de calcaires à débitage en plaquettes. On rencontre 
dans cette formation des bancs ou alternent des lits riches en gastropodes et mollusques et des lits à cristaux 
de gypse pseudomorphosés en calcite (au nord de Bernas près de Montclus). Non loin de Barjac (feuille 
Bourg-Saint-Andéol), les Charophytes recueillis dans les mêmes horizons sont caractéristiques de la biozone 
de Montmartre et confirment l’appartenance de ces calcaires de Bernas au Ludien. Les seuls silex mention-
nés dans ce secteur se trouvent dans près de Saint-Laurent-la-Vernède, leur microfaciès n’est pas encore 
caractérisé. La provenance de ce silex demande donc un retour sur le terrain des deux côtés du Rhône. Les 
fragments de tests observés dans ces silex ne sont pas discriminants. Il faut tout de même noter que n’avons 
pas retrouvé dans ces silex l’association type de gastropodes qui caractérise le Ludien sur les deux rives 
(Striatella, Cyrena, Lymeae, Melanopsis, Planorbis). 
Le type F124 : (Figure A17) la série étudiée contient 20 objets de ce type. Ces pièces archéologiques 
présentent un grand nombre de points communs avec les silex ludiens du bassin d’Issirac. De Vagnas et 
Labastide-de-Virac à l’ouest à Bagnac, Orgnac l’aven et Laval-Saint Roman à l’est, on trouve le même type 
de silex en plaquette, riche en Striatella et Cyrena (figure A4, gîtes n° 1, 17 et 18). Cette texture bioclas-
tique contient aussi des tiges de characées et des gyrogonites. Nous avons pris comme référence géologique 
un silex prélevé dans la commune d’Orgnac sur le gîte de la combe des Naysses (n° 492-2). Les néocortex 
observés indiquent une double collecte au sein des colluvions et dans un réseau hydrographique à proximité 
des sources. 
Le type F124a : (Figure A18) la série étudiée comprend 4 objets de ce type. Ces pièces archéologiques 
présentent un grand nombre de points communs avec certains silex ludiens du bassin d’Issirac. Leur texture 
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p. 490
à tiges, filaments et gastropodes est proche du microfaciès de silex prélevés près d’Orgnac l’aven (figure 
A4, gîte n° 18), dans le gîte de la combe des Naysses (n° 492-165). Les néocortex observés indiquent une 
collecte dans le réseau hydrographique à proximité des sources.
En conclusion 
L’examen des 116 pièces des lames et des pointes Levallois – fournit les résultats suivants : 
• Les indices lithologiques et l’aspect des états de surface regroupés au cours de cette étude ont livré un 
schéma territorial complexe et encore difficile à cerner précisément car la provenance des types F199b et F210 
reste indéterminée.
Six grands groupes de silex d’origine proche sont présents au Maras :
- les chailles jurassiques (F129) présentes dans les poudingues oligocènes et les alluvions anciennes de la 
rive droite du Rhône ; 
- les silex barrémo-bédouliens F14 et F34 des calcaires hémipélagiques présents à quelques kilomètres au 
nord du site (Larnas, Lagorce, Rochecolombe) ;
- les silex des calcrètes du Lutétien présents en surface surtout autour de Laval-Saint-Roman, mais aussi 
à Ellieux et près du Teil ; 
- les silex ludiens F124 et F124a présents dans le bassin d’Issirac au sud et au sud-est du site ;
La provenance de deux groupes est encore indéterminée : 
- le microfaciès des silex à caractère évaporitique F199b reste énigmatique. Ce type représente pourtant 
40 % de la série. C’est pourquoi, nous allons concentrer nos efforts sur le terrain afin de retrouver l’origine de 
ce type de silicification. 
- le type F210 n’est représenté que par un seul objet, un nouvel examen en 2012 permettra sans doute 
d’améliorer la diagnose de ce silex pour tenter de retrouver sa provenance. 
La plupart de ces objets ont été collectés le long de différents réseaux hydrographiques. 
• Ces résultats mettent en évidence des collectes dans un environnement proche, sur des distances ne 
dépassant pas les 30 kilomètres. À ce stade de l’étude, le domaine minéral exploité semble donc réduit. La 
présence de groupes, dont l’origine est encore à déterminer pourrait élargir cet espace d’approvisionnement. 
La reconstitution précise du domaine minéral exploité reste incomplète. Le travail qui sera engagé en 2012 
devra combler ce manque.
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1 : échantillon géologique n° 333-1. Texture wackestone 
à spicules et intraclastes. 
Figure A8 – Type F14, Barremien, position sub-primaire, plateau de Cruas : Duranne.
3 : échantillon géologique n° 333-1. Texture wackestone 
à rhomboèdres et LÂgena ?.
5 : échantillon géologique n° 333-1. Texture wackestone 
à rhomboèdres et éléments sub-sphériques indétermi-
nés.
2 : échantillon géologique n° 333-1. Texture wackestone 
à nombreux rhomboèdres.
4 : échantillon géologique n° 333-1. Texture wackestone 
à rhomboèdres et foraminifère indéterminé.
6 : échantillon géologique n°  333-1. Texture 
wackestone à rhomboèdres et élément organique 
indéterminé.
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Figure A9– Type F14, comparaison entre échantillon géologique et objets archéologiques. 
Silex de la plate-forme externe du Barremien du plateau de Cruas (Ardèche).
1 : échantillon géolologique (333-1), Barremien, position 
sub-primaire, plateau de Cruas : Duranne. Texture wackestone 
à rhomboèdres et spicules.
2 : échantillon archéologique non patiné, le Maras, n° E6-
Z254. Texture wackestone.
3 : échantillon archéologique patiné, le Maras, n°  F6-50. 
Texture wackestone à spicules. 
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Figure A10 – Type F34, comparaison entre échantillon géologique et objets archéologiques. 
Silex de la plate-forme externe du Bédoulien cf plateau de Cruas (Ardèche).
1 : échantillon géolologique n° 295-B30, Bédoulien, position 
sub-primaire, plateau de Cruas : Duranne. Texture mudstone 
peloïde.
2 : échantillon archéologique patiné, le Maras, n° H7 J4 94. 
Texture mudstone peloïde. 
3 : échantillon archéologique patiné, le Maras, n° C7 J4 36. 
Texture mudstone à spicules.
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Figure A11 – Type F129, Jurassique, position secondaire, rive droite du Rhône, 
poudingues olligocènes ou alluvions anciennes. 
1 : Objet archéologique, le Maras, n°  G8-J2-22. Texture 
packstone à spicules.
2 : Objet archéologique, le Maras, n°  G8-J2-22. Texture 
packstone à spicules et débris indéterminés.
3 : Objet archéologique, le Maras, n°  G8-J2-22. Texture 
packstone à débris indéterminés.
Taille des clastes : 100 à 300 µm
40 %
sp
Annexe 1
p. 495
0,10 ,3 0,50 ,7 0,9
0,3
0,5
0,7
0,9
arrondi
sp
hé
ric
ité
Figure A12 – Type F210, origines stratigraphique et géographique indéterminées. 
1 : Objet archéologique, le Maras, n°  K6-J4-27. Texture 
packstone à spicules et test indéterminé. 
2 : Objet archéologique, le Maras, n°  K6-J4-27. Texture 
packstone à spicules et section de polypier.
3 : Objet archéologique, le Maras, n°  K6-J4-27. Texture 
packstone à spicules, foraminifère benthique et fragments 
indéterminés.
Taille des clastes : 100 à 400 µm
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1 : échantillon géolologique. Texture wackestone à 
pseudoolithes (oncoïdes, la lamination est irrégulière). 
Figure A13 – Type F165. Figures 1 à 5 : Laval-Saint-Roman. Figure 6 : le Pontet (commune du Teil).
3 : échantillon géolologique. Texture wackestone à 
pseudoolithes.
5 : échantillon géolologique. Texture wackestone à 
lumps.
2 : échantillon géolologique. Texture wackestone à 
pseudoolithes ou oncoïdes ?.
4 : échantillon géolologique. Texture wackestone à pseu-
doolithes dans lumps.
6 : échantillon géolologique. Texture packstone à pseu-
doolithes ou oncoïdes.
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Figure A14 – Type F165, origine stratigraphique, Lutétien, Laval-Saint-Roman (Gard).
1 : objet archéologique, le Maras, n°  I7-J4-53. Texture 
wackestone à pseudoolithes et lumps. 
2 : objet archéologique, le Maras, n°  K6-J4-72. Texture 
wackestone à pseudoolithes.
3 : objet archéologique, le Maras, n°  I7-J4-53. Texture 
wackestone à pseudoolithes.
Taille des clastes : 50 à 800 µm
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Figure A15 – Type F199b, origines stratigraphique et géographique indéterminées. 
1 : object archéologique, le Maras, n° H7-J4-32. Texture 
packstone à fantômes de cristaux lenticulaires.
2 : object archéologique, le Maras, n° K6-J-Z291. Texture 
wackestone à tige et gyrogonite de characées.
3 : object archéologique, le Maras, n°  J7-J4-54. Texture 
mudstone à characées (section de gyrogonite).
Taille des clastes : 100 à 300 µm
50 %
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1 : object archéologique, le Maras, n° K6-J-Z291. 
Texture mudstone à fragment de test. 
Figure A16 – Type F199b, origines stratigraphique et géographique indéterminées. 
3 : object archéologique, le Maras, n° K6-J-Z291. 
Texture packstone à fantômes de cristaux lenticulaires.
5 : object archéologique, le Maras, n° J7-J4-54. Texture 
wackestone à bivalve et fragments de test.
2 : object archéologique, le Maras, n° K6-J-Z291.
Texture mudstone à fragments indéterminés.
4 : object archéologique, le Maras, n° J7-J4-54. Texture 
wackestone à fragments de test et section de gyrogonite.
6 : object archéologique, le Maras, n° K6-J4-3. Texture 
packstone à fantômes de cristaux lenticulaires.
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Figure A17 – Type F124, comparaison entre échantillon géologique et objets archéologiques. 
Silex lacustre, bassin d’Issirac (Ardèche).
1 : échantillon géolologique, n° 492-2, combe des Naysses 
(commune d’Orgnac). Texture packstone à gastropes.
2 : objet archéologique patiné, le Maras, n° E6-J4-27. Texture 
wackestone à gastropode.
3 : échantillon archéologique patiné, le Maras, 
n° L6-J4-164. Texture wackestone à gastropode. 
Taille des clastes : 50 à plus de 800 µm
gast
gast
gast
Annexe 1
p. 501
0,10 ,3 0,50 ,7 0,9
0,3
0,5
0,7
0,9
arrondi
sp
hé
ric
ité
faible
Figure A18 – Type F124a, comparaison entre échantillon géologique et objets archéologiques. 
Silex lacustre, bassin d’Issirac (Ardèche).
1 : échantillon géolologique, n° 492-165, combe des Naysses, 
(commune d’Orgnac). Texture wackestone à tiges et filaments.
2 : objet archéologique, le Maras, n°  J8-J4-5. Texture 
wackestone à tiges et filaments.
3 : objet archéologique, le Maras, n°  I7-J4-77. Texture 
wackestone à tiges et filaments.
Taille des clastes : 50 à 800 µm
20 %
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Liste des lames minces sur échantillons mésozoïques en rives droite du Rhône :
n° 394-B2, Grande-côte (Saint-Vincent-de Barrés), rognons bédouliens en surface, position secondaire ;
n° 395-B3, Grande-côte (Saint-Vincent-de Barrés), rognons bédouliens en surface, position secondaire ;
n° 396-B4, Grande-côte (Saint-Vincent-de Barrés), rognons bédouliens en surface, position secondaire ;
n° 397-B5, Grande-côte (Saint-Vincent-de Barrés), rognons barrémo-bédouliens en surface, position secondaire ;
n° 398-B6, baraque ONF (Saint-Vincent-de Barrés), rognons barrémo-bédouliens en surface, position sub-pri-
maire ;
n° 399-B7, le long de la route, (Saint-Vincent-de Barrés), rognons barrémo-bédouliens, dépôts de pente, position 
secondaire ;
n° 400-B8, le long du GR42a, (Saint-Vincent-de Barrés), rognons barrémo-bédouliens, dans grèze, position secon-
daire ;
n° 401-B9, Grande-Côte (Saint-Vincent-de Barrés), avec atelier de taille, rognons barrémo-bédouliens, dépôts 
de pente, position secondaire ;
n° 402-B10, Grande-Côte (Saint-Vincent-de Barrés), côte 459, rognon irrégulier barrémo-bédouliens dans les 
calcaires, position primaire ;
n° 403-B11, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans conglomérat oligocène, position secondaire ;
n° 404-B12, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans conglomérat oligocène, position secondaire ;
n° 405-B13, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans dépôts de pente, position secondaire ;
n° 406-B14, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans éboulis, position secondaire ;
n° 407-B15, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans dépôts de pente, position secondaire ;
n° 408, B16, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans dépôts le long d’une faille, position secon-
daire ; 
n° 409-B17, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans dépôts le long d’une faille, position secon-
daire ;
n° 410-B18, piste du col de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans dépôts de pente, position secondaire ;
n° 411-B19, ferme de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), fragment de rognon dans les calcaires jaunes, position 
primaire ;
n° 412-B20, ferme de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), fragments décimétriques dans, dépôts de pente, posi-
tion secondaire ;
n°413-B21, ferme de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés) fragments décimétriques dans de type silex « anchons » ; 
n° 414-B22, ferme de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), dans les calcaires barrémiens position primaire ; 
n° 415-B23, ferme de Duranne (Saint-Vincent-de Barrés), fragment dans grèze, position secondaire ;
n° 416-B24, dans alluvions du Sichier (Baix), position secondaire avec transport n°417-B25, dans alluvions de 
l’Escoutay (Viviers), position secondaire avec transport ;
n° 418-B26, carrière Lafarge (le Teil), nodules dans les calcaires urgoniens, position primaire ;
n° 419-B27, Coustel (le Teil), nodules de silex urgoniens en surface, en position sub-primaire et secondaire ;
n° 420-B28, Coustel, bois au-dessus de la carrière du Teil (le Teil), nodules, plaquettes et fragments de bancs de 
silex urgoniens en surface, en position sub-primaire et secondaire ;
n°421-B29, la Sablière (le Teil), rognons et galets en surface, en position secondaire ;
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Rive droite du Rhône, silicifications cénozoïques : 
337-10 étude MEB : échantillon métallisé - Laval-Saint-Roman, en position secondaire, silcrète du lutétien 
collectée dans les dépôts de pente au-dessus du village. Il s’agit d’une texture glaebules et à grains de quartz. Ces 
structures végétales ont été interprétées comme des cocons d’insecte (Valleron, 1981). 
337-12 étude MEB : échantillon métallisé - Laval-Saint-Roman, en position secondaire, silcrète du lutétien 
collectée dans les dépôts de pente au-dessus du village. Il s’agit d’un texture à glaebules et grains de quartz. Ces 
fameuses structures ovoïdes ont été interprétées comme des cocons d’insecte. 
337-13 étude MEB : échantillon métallisé - Laval-Saint-Roman, en position secondaire, silcrète du lutétien col-
lectée dans les dépôts de pente au-dessus du village. Il s’agit d’un texture à glaebules et grains de quartz. 
337-1 échantillon lame mince – Laval-Saint-Roman en position sub-primaire au pied du Mas des Plaines. Il s’agit 
d’un silex ludien, zone néo-corticale. 
337-3 étude MEB : échantillon métallisé – Laval-Saint-Roman, en position secondaire à la surface du plateau du 
mas des plaines à 245 m d’altitude. 
337-11 étude MEB : échantillon métallisé– Laval-Saint-Roman, en position secondaire, sicrète du Lutétien 
fameux silex miel de Valleron. Texture mudstone à wackestone à fragment de test de gastropode et pseudoolithes. 
404-1 B12 b échantillon lame mince – col de Duranne, plateau de Cruas. Il a été collecté en position secondaire 
dans le poudingue oligocène. 
492-2 échantillon lame mince – combe des Naysses, Orgnac. L’échantillon a été collecté en position primaire 
dans un des bancs de la combe. 
337-2 étude MEB : échantillon métallisé – Laval-Saint-Roman, dans la zone des Combettes juste au-dessus 
du village, silicification prélevée en place dans la dalle qui repose au toit des marnes rouges du Lutécien ou du 
Bartonien. 
337-14, 15, 16, 17, 18 échantillons bruts - Laval-Saint- Roman, en position secondaire provenant des niveaux à 
silex lutéciens. 
Rive gauche du Rhône silicifications cénozoïques : 
463-1chantillon lame mince – Grane, le Bramart (Ardèche). Il s’agit d’un silex prélevé en place dans la formation 
oligocène (Stampien supérieur). 
463-2 échantillon brut - Grane, le Bramart (Ardèche). Il s’agit d’un silex prélevé en place dans la formation oli-
gocène (Stampien supérieur). 
424-2 échantillon lame mince – La Roche-sur-Grane, Darlande (Drôme). Il s’agit d’une silicification (silcrète), 
prélevée en position primaire dans les calcaires oligocènes. 
424-3 échantillon brut - La Roche-sur-Grane, Darlande (Drôme). Il s’agit d’une silicification (silcrète), prélevée 
en position primaire dans les calcaires oligocènes. 
425-1 échantillon brut - La Roche-sur-Grane, Darlande (Drôme). Il s’agit d’une silicification (silcrète), prélevée 
en position primaire dans les calcaires oligocènes. 
425-2, 3 échantillons lame mince - La Roche-sur-Grane, Darlande (Drôme). Il s’agit d’une silicification (silcrète), 
prélevée en position primaire dans les calcaires oligocènes.
427-1 échantillon lame mince – La Roche-sur-Grane, Chant d’Etoile (Drôme), silex stampien à Mélanies collecté 
en position sub-primaire 
427-2 échantillon lame mince – La Roche-sur-Grane, Chant d’Etoile, silex stampien à Mélanies collecté en posi-
tion sub-primaire 
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427-3 échantillon lame mince – La Roche-sur-Grane, Chant d’Etoile, silex stampien, collecté en position 
secondaire ; 
427-4 échantillon brut - La Roche-sur-Grane, Chant d’Etoile (Drôme), silex stampien à Mélanies collecté en 
position sub-primaire ; 
464-1 échantillon lame mince – Autichamps sous le village, ce silex a été collecté en position primaire, dans les 
calcaires du Stampien supérieur ; 
464-2 échantillon brut - Autichamps sous le village, ce silex a été collecté en position primaire, dans les calcaires 
du Stampien supérieur ; 
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5. Diagnose des types de silex présents à Saint-Gein (Landes)
Nous présentons maintenant le catalogue ouvert des types de silex identifiés sur la base d’observations 
macroscopiques et à la loupe binoculaire. Nous avons repris le protocole de caractérisation utilisé pour l’analyse 
des échantillons géologiques. Aucune lame mince n’a été fabriquée à partir des objets archéologiques de Saint-
Gein. Nous présentons donc des fiches de caractérisation encore partielles qui ne livrent aucun élément sur la 
composition minéralogique des objets. Les caractères pétrographiques, paléontologiques et taphonomiques les 
plus intéressants ont été regroupés dans un tableau qui fait ressortir les spécificités de chacun.
L’analyse de la série lithique de Saint-Gein (Landes) a porté sur 1076 pièces archéologiques représen-
tant la totalité des silex recueillis, certains même hors stratigraphie. Nous avons pour chaque objet observé 
répondu à 18 rubriques qui permettent, en utilisant les logiciels Excel et File-maker, de croiser les indices les 
plus discriminants.
F1 : type Chalosse à « Lépidorbitoïdes » identifié dès 1997 (Lenoir et al., 1998) et décrit sous le nom de 
« type d’Audignon ». Il représente près de 90 % de la série. Les caractères relevés lors de notre analyse montrent 
de fortes similitudes avec les silex prélevés sur les flancs de l’anticlinal d’Audignon (figure A19).
Âge probable : la faune et la microfaune confirment l’âge maastrichtien ;
Aspect et couleurs : Les silex que nous avons examiné sont généralement de couleur claire et translucides 
à totalement opaques. Le F1b est un sous type ayant une apparence à teinte opaque. La couleur d’origine est 
le plus souvent grise mais on trouve, dans certaines zones des silex beiges et mêmes bruns (Dumes). Ces silex 
présentent une grande variabilité de teintes acquises au cours de leur processus d’altération. Ces transforma-
tions colorées sont contrôlées par l’évolution de la porosité et des oxydes ferriques qui s’y déposent ;
Habitus : rognons décimétriques à contours irréguliers. Seulement 9 objets sur 1076 dépassent les 10 cm 
de longueur. Cette dimension correspond aux éléments les plus grossiers que l’on prélève aujourd’hui dans les 
sables miocènes ou dans les colluvions sur les flancs de l’anticlinal d’Audignon. Aucune pièce de ce type pré-
sente dans le site ne dépasse les 15 cm. La totalité des blocs testés introduits sur le site sont des rognons entiers 
non fragmentés. Les traces de gélifraction sont rares, seulement 35 objets de la série en portent ;
Structure : la structure est toujours homogène ;
Cortex : il est épais (centimétrique) et crayeux ;
Néo-cortex : L’aspect de surface de la grande majorité de ces silex à Lépidorbitoïdes (864 sur 1076) a 
permis un classement en neuf types de néo-cortex (voir chapitre 5). Chacun d’eux indique un stade d’alté-
ration plus ou moins avancé (figure A19). Les autres néo-cortex appartiennent aux alluvions au sens large ;
Texture : elle est mudstone avec parfois des plages wackestones ;
La matrice : elle est cryptocristalline, apparemment composée de microquart ;
Les éléments figurés : les pellets sont abondants, uniformes et de petite taille 20 μm. les intraclastes sont 
dispersés rares et anguleux. Leur taille est très variable et oscille entre 100 et 500 μm. Les débris organiques ne 
sont pas très altérés, ils représentent le plus souvent 10 % et jusqu’à parfois 20 % de la matrice. Les débris végé-
taux sont absents des pièces que nous avons analysées. Les algues sont fréquentes. Nous avons observé aussi 
bien des espèces du groupe des Codiacées que de celui des Dasycladacées. La macrofaune est bien représentée 
et variée (Inoceramus et Ostrea vesicularis). Les spicules de spongiaires sont assez rares, seules quelques pièces 
en contiennent des amas. Les fragments de bryozoaires sont abondants, certains échantillons en sont pétris. 
Les petits foraminifères sont rares mais variés (Lagénidés, Nonionidés, Rotalidés, Textularidés). Les grands 
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foraminifères sont nombreux, nous avons déterminé plusieurs espèces : Lepidorbitoides minor, Lepidorbitoides 
socialis, Siderolites vidali, Clypeorbis mamillata, Orbitoides media ;
Milieu de dépôt : nous arrivons aux mêmes conclusions que celles qui étaient déjà proposées (Séronie-
Vivien et al., 2006). La somme des caractères permet de définir un environnement de plate-forme calme et 
peu profonde (dans la zone photique).
Le F2 : type « Tercis » lité ;
Une seule pièce de la série appartient à ce type (figure A20). Sa texture et son contenu paléontologique 
présentent des similitudes avec certains échantillons géologiques collectés dans le secteur de Tercis.
Aspect et couleurs : La couleur d’origine est indéterminable. La teinte brune actuelle est contrôlée par 
l’évolution de la porosité et des oxydes ferriques qui s’y déposent ;
Âge probable : son aspect rappelle certains silex des niveaux sénoniens ;
Habitus : il est impossible de déterminer l’habitus d’après l’état de la pièce, mais ce silex se présente 
généralement en banc ou en nodules aplatis ;
Structure : la structure est nettement litée ;
Cortex : il est inconnu, la pièce est totalement décortiquée ;
Texture : elle est packstone, constituée d’un semis serré de micro-débris indéterminés ;
La matrice : elle est cryptocristalline ;
Les éléments figurés : les pellets sont abondants et hétérométriques. Les intraclastes sont rares, anguleux 
et de petite taille (150 μm). Les débris organiques sont nombreux et finement fragmentés. Les débris végétaux 
ou algaires sont absents. Les foraminifères (Lagénidés) sont rares et de petite taille. Les grands foraminifères 
benthiques n’ont pas été retrouvés ;
Milieu de dépôt : la somme de ces caractères permet de définir un environnement océanique ouvert.
Le F3 : type flysch, déjà identifié par Barragué et al. (2001)
57 objets de la série appartiennent à ce type. Leur aspect général microbréchique, leurs textures et leurs 
contenus paléontologiques présentent des similitudes aussi bien avec les silex des calcaires de Bidache qu’avec 
des types présents dans le Flysch d’Hibarette-Montgaillard (Haute-Pyrénées). Cette convergence des types 
lithologiques au sein de ces formations détritiques est un problème récurrent. Voilà à l’évidence la démonstra-
tion des limites du protocole utilisé dans le cadre de cette étude ;
Âge probable : Sénonien inférieur - Turonien ;
Aspect et couleurs : les silex que nous avons examinés ont un aspect microbréchique. Certains sous-
groupes sont homogènes (F3a) d’autres discrètement lités (F3b). Les divers débris blanchâtres à rouille forment 
alors un semis serré et se réunissent parfois en pelotes millimétriques à centimétriques. Ces amas sub-sphé-
riques se détachent nettement de la matrice. Un troisième sous-groupe présente une structure plus homogène 
(F3c), avec moins de débris blanchâtres et un grand nombre de spicules orientés. Ces silex sont à l’origine de 
couleur claire et leur matrice est légèrement translucide. La couleur originelle qui domine est le gris et plus 
rarement le noir. Conséquence de l’altération, ces silex présentent un gradient coloré qui va du gris originel au 
brun foncé (voir infra) pour les pièces qui ont transité par le réseau hydrographique.
Habitus : plaquettes centimétriques et nodules plats ;
La structure : elle est discrètement litée à homogène ;
Le cortex : nous n’avons pas observé de pièce ayant conservé son cortex ;
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Le néo-cortex : la majorité des objets (52 sur 57) appartenant au F3 portent une association de stigmates 
indiquant une collecte dans un réseau hydrographique. Cinq pièces seulement possèdent un aspect néo-corti-
cal différent, indiquant une collecte dans une formation de type recouvrements colluvionnaires (figures A21 et 
22). Aucun encroûtement ferrugineux ne vient s’inscrire à la surface de ces néo-cortex ;
La texture : elle est grainstone parfois packstone et même wackestone pour les pièces les plus évoluées (voir 
supra). On observe toujours un granoclassement des éléments figurés ;
La matrice : elle est microcristalline, sans doute une ancienne microsparite 
Les éléments figurés : les pellets sont rares. Les intraclastes sont abondants et sub-anguleux. Les débris 
organiques représentent la majorité des éléments de la matrice. L’ensemble des intraclastes et des débris orga-
niques représente 40 %. Aucun débris de végétaux ou d’algues n’a pu être identifié dans les pièces analysées. 
Nous n’avons pas retrouvé de sections de Fucoïdes pourtant maintes fois repérées dans ces flyschs. Aucun 
fragment de mollusque n’a été retrouvé. Nous avons observé des fragments d’Échinodermes sur la majorité 
des objets. Les sections de spicules de spongiaires sont abondantes et forment par endroit des amas serrés 
blanchâtres pour le sous-groupe 1. Dans le cas du sous-groupe 2, les mêmes spicules sont orientés et peu 
fragmentés. Nous n’avons pas trouvé de débris de bryozoaire. Les foraminifères (Textularidés) sont rares et de 
petite taille. Les seuls Textularidés identfiés dans le Sénonien de Bidache sont des Cunéolines. Cependant, les 
cunéolines, ne sont pas, à notre connaissance des textularidés. En plus c’est un fossile du Crétacé inférieur, 
Albien en général, dans ce cas, remanié dans les flyschs. Malheureusement, les bioclastes observés dans les silex 
n’ont pas permis d’en déterminer l’espèce. Nous sommes assez loin de la microfaune présente dans les calcaires 
de Bidache qui contiennent en plus Pithonella, Hedbergella, Lagena, et des Milioles. Par contre les textures 
observées sont proches de la description que donne Barragué et al. (2001) de deux types de silex présents à 
Hibarette (faciès a et d) ;
Milieu de dépôt : l’ensemble des caractères décrits permet de reconnaitre un sédiment formé par un 
processus de type turbidite et déposé dans un milieu océanique proche d’une zone structurale active.
Le F4 : type «Tercis a» déjà identifié par Normand (2002) ;
Nous avons retrouvé 27 objets de ce type dans la série de Saint-Gein. Sa texture et son contenu paléon-
tologique présentent des similitudes avec certains échantillons géologiques collectés dans le secteur de Tercis 
par Normand à partir de 1985.
Âge probable : la faune et la microfaune rappellent un âge campanien à maastrichtien ;
Aspect et couleurs : les silex que nous avons examinés, ont un aspect homogène et sans doute déjà 
évolué. Les couleurs d’origine sont le gris et le noir. Conséquence de l’altération ces silex présentent tous une 
imprégnation brune totale. Ces transformations colorées sont contrôlées par l’évolution de la porosité intergra-
nulaire et des oxydes ferriques qui s’y déposent. La matrice est toujours translucide. Quatre artefacts seulement 
portent une patine pré-dépositionnelle ;
Habitus : rognons, la taille des pièces ne permet pas de donner de détail plus précis ;
La structure : elle est homogène ;
Le cortex : il est inconnu, les pièces portent toutes des cortex évolués ;
Le néo-cortex : deux pièces seulement portent les stigmates caractéristiques d’un transport alluvion-
naires. Les 25 autres ont des associations de stigmates indiquant une collecte dans des recouvrements collu-
vionnaires (figure A23) ;
La texture : elle est mudstone, les éléments figurés représentent moins de 10 % du sédiment ;
La matrice : elle est cryptocristalline ,
Les éléments figurés : les pellets sont abondants, uniformes et de petite taille, 15 μm de moyenne. Les 
intraclastes sont arrondis, le classement est bon. Les débris organiques sont plus nombreux que les intra-
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clastes. On observe des débris charbonneux dispersés irrégulièrement dans la matrice. Nous n’avons observé 
aucun élément algaire dans les 29 pièces étudiées. La macrofaune est peu variée, l’essentiel des débris est 
fait de fragments d’échinides. Les spicules de spongiaires sont fréquents et le plus souvent disposés en amas 
dans la matrice. Les fragments de bryozoaires sont rares et leur taille réduite empêche toute détermination.  
On observe une microfaune variée composée de Cibicides, Pithonnella et de Calcisphères. Les grands forami-
nifères benthiques sont absents ;
Milieu de dépôt : l’ensemble de ces caractères permet de définir un environnement océanique ouvert.
Le F9 : type « Tercis b », déjà identifié par Normand (2002) ;
Nous avons retrouvé 9 objets de ce type dans la série de Saint-Gein (figure A24). La texture et le contenu 
paléontologique présentent des similitudes avec certains échantillons géologiques collectés dans les secteurs de 
Tercis et des terrasses de l’Adour, par Normand à partir de 1985.
Âge probable : la faune et la microfaune rappellent un âge campanien à maastrichtien ;
Aspect et couleurs : les silex que nous avons examinés, ont un aspect moins homogène que ceux du 
groupe F4. On observe au sein de la matrice des tâches blanchâtres et opaques au contour irrégulier. Il s’agit de 
zones peu ou non silicifiées qui se détachent nettement du fond matriciel. Il semble que les couleurs d’origine 
aient été soit grise soit noire. Conséquence de l’altération ces silex présentent tous des imprégnations jaunes 
ou brunes. Ces transformations colorées sont contrôlées par l’évolution des porosités et des oxydes ferriques 
qui s’y déposent. La matrice est toujours translucide ;
Habitus : rognons, la taille des pièces ne permet pas de donner de détail plus précis, notamment sur la 
taille des modules collectés ;
La structure : elle est toujours bioturbée ;
Le cortex : il est inconnu, les pièces portent toutes des cortex évolués ;
Le néo-cortex : on observe deux grandes familles de surfaces évoluées. Un premier groupe (5 pièces) 
comprenant une association de stigmates indiquant une collecte dans un réseau hydrographique et un second 
(4 pièces) ayant toutes les caractéristiques d’une sédimentation finale dans un recouvrement colluvionnaire ;
La texture : elle est wackestone ;
La matrice : elle est cryptocristalline et microcristalline pour les zones mal silicifiées ;
Les éléments figurés : les pellets sont fréquents et de taille réduite (20 μm). Les intraclastes sont rares 
et toujours anguleux. Les débris organiques sont majoritaires et représentent au moins 20 % des éléments 
figurés. Aucun débris de végétaux ou d’algues n’a été identifié dans les pièces appartenant à ce type de silex. 
Le peu de pièces observées est sans doute le facteur à l’origine de l’absence de fragments de macrofaune. Les 
spicules de spongiaires sont fréquents et dispersés dans la matrice. Les débris de bryozoaires sont rares et tou-
jours de petite taille. La micofaune est composée d’une grande quantité de Pithonnella et calcisphères associées 
à quelques Lagena. Les grands foraminifères benthiques sont absents ;
Milieu de dépôt : l’addition des caractères permet de définir un environnement océanique ouvert, avec 
des apports terrigènes.
Le F6 : nouveau type ;
Nous avons reconnu un seul objet de ce type dans la série de Saint-Gein. À notre connaissance sa texture 
et son contenu paléontologique ne correspondent à aucune des descriptions données par nos prédécesseurs. 
Sa provenance demeure indéterminée.
Âge : indéterminé ;
Aspect et couleurs : ce silex possède un aspect évolué, la couleur d’origine semble avoir totalement 
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disparue. Un ton brun foncé a envahi de façon uniforme la totalité de la matrice ;
Habitus : la pièce ne permet pas de donner de détails précis, notamment sur la forme et la taille du 
module initial ;
La structure : elle est homogène ;
Le ortex : il est inconnu, la pièce porte un cortex déjà évolué ;
Le néo-cortex : il porte une association de stigmates qui indique une collecte dans des recouvrements 
colluvionnaires ;
La texture : elle est mudstone ;
La matrice : elle est cryptocristalline ;
Les éléments figurés : les pellets sont fréquents. Les intraclastes sont rares et anguleux. Les débris orga-
niques représentent moins de 10 % de la matrice. On observe fréquemment des filaments de petite taille,  
dispersés ou parfois en amas. Ces débris sont les seuls végétaux que nous ayons observé. Peu de débris de 
macrofaune ont été observés dans ce silex, mais il faudrait sans doute tenir compte du faible nombre de 
spécimens étudiés. Les spicules monoaxones de spongiaires sont rares et dispersés de façon irrégulière dans la 
matrice ;
Milieu de dépôt : il s’agit d’un environnement marin sans autre précision.
Le F10 : type aquitanien lacustre, déjà défini par Morala ;
Nous avons reconnu 14 objets de ce type au sein de la série de Saint-Gein (figures A25-26). Les textures 
et le contenu paléontologique des pièces en question présentent des similitudes avec certains échantillons 
géologiques présents en arc de cercle autour de la Gironde, le Périgord et l’Agenais. Les gîtes les plus proches 
du site se trouvent en rive gauche de la Garonne dans le secteur de Bazas. Pour éviter la création de types 
superfétatoires, nous avons rassemblé dans ce groupe les objets appartenant à la même formation géologique 
tout en ayant des aspects lithologiques différents.
Âge : ces types plus ou moins bien silicifiés sont à rapprocher des calcaires gris à planorbes de l’Aquitanien ;
Aspects et couleurs : les objets intégrés dans ce groupe sont caractérisés par une grande polymor-
phie. Les silicifications provenant des calcaires aquitaniens sont généralement associées à des environnements 
lacustres à palustres. Au côté de ces types génétiques principaux, on note la présence de certaines textures 
issues de processus pédologiques que l’échelle d’observation n’a pas permis de caractériser. Cette variabilité 
des environnements et les différents stades post-génétiques induisent la présence des différents microfaciès 
retrouvés dans la série de Saint-Gein. Certaines pièces sont translucides riches en bioclastes entiers ou frag-
mentés, d’autres sont opaques et azoïques. On observe un grand nombre de vacuoles qui correspondent à 
l’emplacement de bioclastes disparus. Même au niveau des couleurs d’origine la variabilité est grande, de blanc 
et opaque à incolore et translucide. Conséquence de l’altération ces silex présentent un gradient coloré qui va 
de l’incolore originel au brun et au rouge foncés. Ces types d’imprégnations pénètrent de la périphérie vers le 
centre. Un bon nombre de pièces conservent un coeur sans transformation colorée ;
Habitus : la majorité des pièces de la série semble provenir de grands nodules à cortex très irréguliers ;
La structure : elle est le plus souvent homogène ;
Le cortex : il est blanc, induré, corné et opaque conservant l’empreinte de l’encaissant ;
Le néo-cortex : certaines pièces portent des stigmates qui renseignent sur une collecte dans des recouvrements 
colluvionnaires, d’autres moins nombreuses ont indubitablement été collectées dans un réseau hydrographique ;
La texture : la texture est très variable, certains objets sont mudstones à packstones et dans certains cas 
grainstones.
La matrice : elle est le plus souvent microcristalline ;
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Les éléments figurés : les pellets et les intraclastes sont absents. Les débris organiques représentent au 
moins 20 % de la matrice. Les gastropodes sont la majorité des organismes présents. Nous avons identifié 
Planorbis cornu et Limnaea. L’échelle utilisée et le nombre réduit de pièces étudiées ne nous a pas permis 
d’identifier des débris de végétaux autres que les fragments de thalles de Characées. Ceux ci sont finement 
fragmentés mais tout de même reconnaissables. Certains gyrogonites, en bon état, présentent des similitudes 
avec Rhabdochara ;
Le Milieu de dépôt : lacustre à palustre dans la majorité des cas.
Le F11 : il s’agit d’un type provisoirement individualisé. Deux objets de la série de Saint-Gein y sont 
momentanément regroupés. Leur texture, leur contenu paléontologique présentent, des caractères communs 
avec des types déjà identifiés. L’étude des ces deux pièces est en cours et devrait permettre de statuer sur leur 
classement.
Le F26 : il s’agit également d’un classement non définitif. Un seul objet est pour le moment classé dans 
ce groupe. Une étude plus approfondie permettra de décider définitivement de son classement.
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Fig. 66 - Présentation du type F1, photo n°1 : fragments de Bryozoaire - photo n°2 : Lépidorbitoides et Clypeorbis mamillata – 
photo n°3 : plaque d’échinidé et bryozoaire – photo n°4 Lépidorbotoides socialis et Sidéroltes vidali (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 66 - Présentation du type F1, photo n°1 : fragments de Bryozoaire - photo n°2 : Lépidorbitoides et Clypeorbis mamillata – 
photo n°3 : plaque d’échinidé et bryozoaire – photo n°4 Lépidorbotoides socialis et Sidéroltes vidali (clichés : M. Remicourt).
Figure A19 – Présentation du type F1, photo n° 1 : fragments de Bryozoaire - photo n° 2 : Lépidorbitoides et Cly-
peorbis mamillata – photo n° 3 : plaque d’échinidé et bryozoaire – photo n° 4 Lépidorbotoides socialis et Sidéroltes 
vidali (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 67 - Vue macroscopique du type F2 (clichés : M. Remicourt).
Figure A20– Vue macroscopique du type F2 (clichés : M. Remicourt).
Annexe 1
p. 513
Saint-Gein, Latrote (Landes, 40)  --  Rapport Final d’Opération  --  Paléotime 2010
226
Fig. 67 - Vue macroscopique du type F2 (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 68 - Vue macroscopique du type F3, prélevé dans les alluvions (clichés : M. Remicourt).
Figure A21 – Vue macroscopique du type F3, prélevé dans les alluvions (clichés : M. Remicourt).
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Figure A22 – Vue macroscopique du type F3, prélevé en position sub-primaire (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 70 - Vue macroscopique du type F4, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 70 - Vue macroscopique du type F4, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  (clichés : M. Remicourt).
Figure A23 – Vue macroscopique du type F4, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 71 - Vue macroscopique du type F9, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  (clichés : M. Remicourt).
Figure A24 – Vue macroscopique du type F9, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  
(clichés : M. Remicourt).
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Fig. 72 - Vue  macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 71 - Vue macroscopique du type F9, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 72 - Vue  macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
Figure A25 – Vue macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires  
(clichés : M. Remicourt).
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Fig. 73 - Vue  macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
Figure A26 – Vue macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
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Fig. 73 - Vue  macroscopique du type F10, prélevé dans les recouvrements colluvionnaires (clichés : M. Remicourt).
6. Caractéristiques pétrographiques des échantillons géologiques et archéolo-
giques de Dirac 
Nous présentons maintenant le catalogue ouvert des types de silex identifiés à Dirac. Ce classement est 
basé : sur le tri macroscopique de 7416 objets et sur la reconnaissance de 18 paramètres structuraux et textu-
raux, (de 38 échantillons géologiques et 379 pièces archéologiques à la loupe binoculaire) sur l’identification 
de la composition minéralogique des deux faciès locaux au microscope pétrographique à partir de huit lames. 
Aucune lame mince n’a été réalisée à partir des silex allochtones. Nous proposons donc des fiches de caracté-
risation encore partielles pour chacun d’entre eux. La distinction entre les silex locaux et les silex allochtones 
s’est faite au cours du tri macroscopique sur les 7416 objets observés. Les caractères pétrographiques, paléon-
tologiques et parfois minéralogiques les plus discriminants ont été regroupés dans un tableau (figures A27 
et A28). Ce tableau synthétique distingue à la fois des groupes (regroupement de types possédant au moins 
un trait commun aisément rapportable à un domaine géologique), des types (objet qui fait autorité comme 
modèle géologique, construit sur un ensemble de caractères lithologiques similaires) mais aussi des faciès 
(détails qui peuvent renseigner sur l’histoire sédimentaire ou minéralogique de l’échantillon lorsque une lettre 
est ajoutée au chiffre). 
L’analyse des 379 pièces de la série et des 38 géofacts a permis de sérier quatorze types et faciès dont 
12 allochtones. Ils sont regroupés en huit familles ayant chacune une origine environnementale distincte. 
Le type 1 : déjà décrit (Coquand, 1858 ; Massaud, 1960 ; M. et M-R. Séronie, 1987 ; Platel, 1989 ; 
Fouéré, 1994 ; Féblot-Augustins et al., 2010 ; Fouéré et al., 2001 ; Delagnes et al., 2004 ; Delage, 2006 ; Park, 
2007). La série étudiée contient 2898 objets qui appartiennent à ce type. Il se distingue du type 2 par son 
habitus et une partie de sa composition minéralogique ; 
Aspect et couleurs : l’aspect général est hétérogène et vacuolaire. La couleur d’origine est grise, la couleur 
acquise est brune ; 
Habitus : il s’agit de nodules plats ou grandes lentilles, plus ou moins anastomosés à développement 
horizontal. Ces silicifications polarisables présentent dans le tiers de la partie supérieure une cavité géodique 
horizontale tapissée de mégaquartz automorphes ; 
Structure : elle est litée à zonée ;
Le néo-cortex : nous avons reconnu six faciès, chacun de ces faciès correspond à un stade évolutif du 
cortex au sein d’une altérite plus ou moins remaniée.Ces néocortex portent des stigmates et des traces contrôlées 
essentiellement par les activités climatiques en proche surface. Les échantillons de ce type portent en moyenne 
des associations de stigmates (notamment au niveau du néocortex) plus marquées que pour le type 2 ;
La texture : (Figure A29) est bioclastique, à l’origine elle est packstone, après son évolution dans les alté-
rites elle devient mudstone. Les éléments figurés représentent jusqu’à 50 % de la matrice. La patine blanche en 
cours d’installation révèle ce paramètre. Une patine blanche plus soutenue l’oblitère complètement. Dans ce 
cas cet aspect textural chute à moins de 10 % dans les objets très évolués ;
Les éléments figurés : (Figures A31, 32, 33 et 34) le classement des clastes est bon. Nous n’avons observé 
aucun exoclaste. La taille moyenne des endoclastes oscille entre 200 et 400 μm. On peut parler de clastes 
subanguleux, leur sphéricité est élevée mais l’arrondi est faible. On note la présence de pellets et d’amas de 
pellets oxydés, de taille moyenne de 10 à 20 μm. Les bioclastes sont fréquents et fragmentés. Leur taille est 
supérieure à celle des clastes. Les foraminifères benthiques sont majoritaires. On observe un grand nombre de 
Textularidés et de Miliolidés, les Rotalidés sont moins fréquents. Les planctoniques sont plus rares et repré-
sentés par des Globotruncanidés. Les spicules de spongiaires sont fréquents, représentés essentiellement par 
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une seule variété triaxone, à section épaisse et deux axes légèrement recourbés. Les fragments de crinoïdes sont 
fréquents. On observe des articles du pédoncule et des plaques basales. Les tests de bivalves sont nombreux, 
on observe notamment des fragments de rudiste. Les valves d’ostracodes sont peu nombreuses. Les tubes d’an-
nélides sont rares. Les bryozoaires branchus sont régulièrement dispersés dans la matrice. Les algues sont plus 
rares. La diagnose des bioclastes est encore incomplète, un certain nombre de débris n’ont pas été identifiés ; 
Points communs : avec les silex sans incertae sedis et à cavité géodique collectés à La Couronne ;
Minéralogie : (Figure 35 ; échantillon lot 190) l’étude de la lame mince montre que la totalité du silex 
est constituée de silice. L’anisotropie est nette en LPA. L’observation montre une structure hétérogène et hété-
rométrique, composée de trois grandes familles de taille : 
Le fond matriciel est constitué de grains xénomorphes à l’aspect plutôt fibreux entre 1 et 10  μm.  
Certaines plages sont isotropes. Ces grains sont coalescents sans forme cristalline nette. L’ensemble est crypto 
à microcristallin.
Dispersés dans ce fond matriciel coalescent, on observe des microcristaux de 10 à 20 μm. L’extinction 
peu franche de certains de ces grains caractérise plutôt un état majoritairement calcédonieux. On observe un 
certain nombre de sphérolithes de calcédonite. Ces sphérolithes tels qu’ils apparaissent aujourd’hui sont tous 
constitués de calcédonite à cristallisation radiale, avec gradient de croissance vers la périphérie. Celles-ci pos-
sèdent la même taille au cœur du silex que sur sa périphérie (100 μm).
Enfin la présence de lits subparallèles indique des remplissages tardifs. Ces veines sont constituées de 
mégaquartz isométriques pétaloïdes et en mosaïque (automorphes, hexagonaux et à pyramides). Leur taille 
oscille entre 50 et 130 μm. On note aux limites de ces plages de remplissage la présence de mégaquartz à 
extinction fibreuse ondulante. Les remplissages de bioclastes sont plus variés. La calcédonite est présente dans 
les loges de foraminifères et les valves d’ostracode. Le quartz palissadique est circonscrit aux tests et les macro-
quartz en mosaïque aux fragments de crinoïdes. Les quartz détritiques sont rares et peu altérés. Leur taille 
oscille entre 100 et 120 μm. La macroporosité est faible dans les zones matricielles internes et forte à proximité 
des grandes cavités géodiques de la partie supérieure. La structure est micro-calcédonieuse à sphérules de cal-
cédonite bien exprimée. Le quartz représente 25 % de l’ensemble. 
Attribution : silex turonien de Dirac ;
Milieu de dépôt : la plate-forme interne.
Le type 2 : déjà décrit (Massaud, 1960 ; M. et M-R. Séronie, 1987 ; Féblot-Augustins et al., 2010 ; 
Fouérré et al., 2001 ; Delagnes et al., 2004 ; Delage, 2006 ; Park, 2007). La série étudiée contient 4484 objets 
qui appartiennent à ce type. Il se distingue du type 1 par son habitus et une partie de sa composition 
minéralogique. 
Aspect et couleurs : l’aspect général est plus homogène. On note la présence de plages microcristallines 
opaques à contours irréguliers. La couleur d’origine est grise, la couleur acquise est brune ; 
Habitus : rognons réguliers plus ou moins ovoïdes, certains de ces rognons font plus de 30 centimètres 
de diamètre ; 
Structure : elle est homogène à liserés ;
Le néo-cortex : nous avons reconnus 6 faciès, chacun de ces faciès correspond à un stade évolutif du 
cortex au sein d’une altérite plus ou moins remaniée.Ces néocortex portent des stigmates et des traces contrô-
lées essentiellement par les activités climatiques en proche surface ; 
La texture : (Figure A30) est bioclastique, à l’origine elle est packstone. Après son évolution dans les altérites, 
elle devient mudstone. L’aspect le plus fréquent est wackestone. Les éléments figurés représentent jusqu’à 40 % de 
la matrice. La patine blanche en cours d’installation révèle ce paramètre. Une patine blanche plus soutenue l’obli-
tère complètement. Dans ce cas, cet aspect textural chute à moins de 10 % dans les objets très évolués ; 
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Les éléments figurés : (Figures A31, 32, 33 et 34) le classement des clastes est bon. Nous n’avons observé 
aucun exoclaste. La taille moyenne des endoclastes oscille entre 200 et 400 μm. On peut parler de clastes 
subanguleux, leur sphéricité est élevée mais l’arrondi est faible. On note la présence de pellets et d’amas de 
pellets oxydés de taille moyenne de 10 à 20 μm. Les bioclastes sont fréquents et fragmentés, les plus allongés 
sont orientés généralement dans le sens de la s0. Leur taille est supérieure à celle des clastes. Les foraminifères 
benthiques sont majoritaires. On observe un grand nombre de Textularidés et de Miliolidés, les Rotalidés sont 
moins fréquents. Les planctoniques sont plus rares et représentés par des Globotruncanidés. Les spicules de 
spongiaires sont fréquents, représentés essentiellement par une seule variété triaxone, à section épaisse et deux 
axes légèrement recourbés. Les fragments de crinoïdes sont fréquents. On observe des articles et des plaques 
basales. Les tests de bivalves sont nombreux, on observe notamment des fragments de rudiste. Les valves d’os-
tracodes sont peu nombreuses. Les tubes d’annélides sont rares. Les bryozoaires branchus sont régulièrement 
dispersés dans la matrice. Les algues sont plus rares. La diagnose des bioclastes est encore incomplète un certain 
nombre de débris n’ont pas été identifiés ;
Points communs : avec de rares silex turoniens sans incertae sedis ;
Minéralogie : (Figures A36 et A37 ; échantillons PR 105, PR 196, lot 269) l’étude de la lame mince 
montre que la totalité du silex est constituée de silice. L’anisotropie est nette en LPA. L’observation montre 
une texture moins hétérogène mais toujours hétérométrique, composée de trois grandes familles de taille : un 
fond matriciel cryptocristallin dont la taille moyenne des grains et de 3 μm. Ils sont coalescents sans forme 
cristalline nette. Au sein de ce fond quasi isotrope, on note la présence de microcristaux de 5 à 20 μm. Ils 
représentent 40 % de la matrice et possèdent une extinction irrégulière à contours diffus. Ce type d’extinction 
progressive caractérise plutôt un état majoritairement calcédonieux. On observe dans cette matrice des sphé-
rolithes de calcédonite composés de gerbes rayonnantes ou opposées qui font 50 μm. Dans cette matrice, on 
trouve des microquartz et des mégaquartz de 10 à 60 μm isométriques en puzzle ou pétaloïde. Leur taille est 
en moyenne inférieure à ceux que l’on trouve dans le type 1. Ils représentent 5 % de la matrice et sont donc 
moins fréquents que dans le type 1. On note l’absence totale de quartz en mosaïque. Les mégaquartz en puzzle 
sont à contours sinueux. Ils sont hétérodispersés ou regroupés en plages. Ils semblent finaliser le remplacement 
du sédiment préexistant. Les quartz détritiques sont rares et possèdent le même aspect que ceux du type 1. 
Les rares éléments carbonatés (200 à 250 μm) ne représentent que 1 % de la matrice. Les remplissages des 
bioclastes sont variés on note la présence de micro et mégaquartz en puzzle ou palissadique et surtout de cal-
cédonite et de pseudo-calcédonite. La porosité de réseau est évidente, elle représente 15 % en zone interne et 
40 % en zone sous corticale. Une grande partie de la matrice est donc imprégnée de matière colorante brune ; 
Attribution : silex turonien de Dirac ;
Milieu de dépôt : la plate-forme interne.
Le type 6 : il n’existe qu’une seule pièce de ce type dans la série observée ; 
Aspect et couleurs  : la patine jaune légère sur patine blanche forte oblitère l’aspect originel. L’aspect 
acquis est homogène à lisérés irréguliers, imprégnés de fer ;
Habitus : indéterminable ;
Structure : elle est homogène à liserés ; 
Le néo-cortex : semble indiquer un stationnement dans les colluvions ;
La texture : (Figure A38) est bioclastique, à l’origine elle est packstone. Après son évolution dans les col-
luvions, elle devient wackestone. Les éléments figurés représentent 40 % de la matrice ; 
Les éléments figurés : (Figure A39) le classement des clastes est faible. Nous n’avons pas observé d’exo-
clastes. Les clastes sont de grande taille et dépassent le plus souvent 300 μm. On peut parler de clastes suban-
guleux, leur sphéricité est élevée mais l’arrondi est faible. On note la présence de pellets et d’amas de pellets 
oxydés de taille moyenne de 10 à 20 μm. Les bioclastes sont fréquents et fragmentés. Leur taille est supérieure 
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à celle des clastes. Les tests de bivalves représentent la majorité des débris. On observe la présence de fragments 
d’algues indéterminés. Nous n’avons observé aucun foraminifère. La diagnose des bioclastes est très incom-
plète un grand nombre de débris restent indéterminés. La porosité intrabioclastique est fréquente. L’ensemble 
des fragments de test est recristallisé en mégaquartz isométriques. Certains de ces tests, les plus épais, sont 
partiellement recristallisés et forment alors des cavités géodiques à tapissage de quartz. Ce type de porosité 
intrabioclastique est absent des silex turoniens de Dirac ; 
Points communs : la rareté des indices révélés n’autorise aucune comparaison ; 
Minéralogie : on note la présence d’un grand nombre de fissures translucides recristallisées et de liserés 
imprégnés de fer. Les fissures sont liées à une lithoclase ancienne. Les liserés correspondent aux zones où la 
porosité, durant une partie de la diagenèse, était restée la plus importante. C’est la circulation des fluides qui 
est ainsi fossilisée ; 
Attribution : étage géologique et lieu de collecte sont indéterminés ; 
Milieu de dépôt : indéterminé. 
Le type 7 : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987 ; Féblot-Augustins et al., 2010 ; Park, 2007). La série 
étudiée contient 12 objets de ce type. Il se distingue des autres types par la présence d’un nombre important 
de fragments de bryozoaires, représentés presque exclusivement par une variété branchue en forme de plume ; 
Aspect et couleurs  : l’aspect général est moyennement homogène à grandes plages microcristallines 
opaques. La couleur d’origine est noire, la couleur acquise blanche. La fréquence de ces zones recristallisées 
est un caractère que l’on retrouve dans les silex santoniens. Certaines pièces portent une patine blanche légère 
laissant apparaître la couleur d’origine. D’autres sont recouvertes d’une patine blanche forte qui oblitère tota-
lement la couleur d’origine ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : est bioturbée ;
Le néo-cortex : les indices présents sur la surface naturelle semblent indiquer un stationnement dans les 
colluvions ;
La texture : (Figure A40) elle est wackestone avec une plus grande quantité d’éléments au sein des poches 
bioturbées. Sur les pièces les moins évoluées, les éléments figurés représentent 30 % de la matrice, sur les 
autres, plus marquées par la patine blanche ou jaune, 15 % maximum ; 
Les éléments figurés : (Figures A41 et 42) le classement est bon. La taille de ces clastes est moyenne, 
entre 100 et 300  μm. Nous n’avons pas observé d’exoclastes. On peut parler de clastes subarrondis, leur 
sphéricité est moyenne et leur arrondi aussi. Les pellets sont fréquents et leur taille oscille entre 10 et 20 μm.  
On observe un nombre important de grands fragments de bryozoaires (certains sont centimétriques).  
Ces débris correspondent presque exclusivement à une variété de bryozoaires branchus qui aurait évolué vers 
une forme particulière en plume. Les spicules sont abondants. Les foraminifères sont tous benthiques dont 
Nodosoria. On observe des tubes d’annélides, des tests de bivalves (brachiopodes) et des articles de crinoïdes. 
Certains fragments semblent indiquer la présence d’algues (Clypeina ?). Comme pour les autres types, certains 
bioclastes n’ont pas été déterminés ; 
Points communs : avec les silex santoniens du secteur de Saintes : Lucérat ou Diconche ; 
Minéralogie : on note la présence de quartz détritiques et de rares grains de glauconie ; 
Attribution : cette analyse est basée sur un nombre trop restreint d’échantillons. Elle n’a pas permis de 
confirmer une provenance (Santonien ou Coniacien). Car à part la présence exclusive de cette variété de bryo-
zoaires, tous les autres éléments sont communs aux deux textures ; 
Milieu de dépôt : proche de la zone de sédimentation de haute énergie, les débris sont plus roulés que 
dans les silex de Dirac ; 
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Le type 13 : déjà décrit (Coquand, 1858 ; M. et M-R. Séronie, 1987 ; Platel, 1989 ; Fouéré, 1994 ; 
Féblot-Augustins et al., 2010 ; Fouéré et al., 2001 ; Delage, 2006 ; Park, 2007). Un seul objet de la série 
étudiée appartient à ce type ;
Aspect et couleurs : quasiment oblitéré par l’importance de la patine blanche, sur la face exposée la 
patine fait 5 mm d’épaisseur. On devine juste des liserés à granulométrie différente ; 
Habitus : indéterminable ; 
Structure : homogène à zonée ; 
Le néo-cortex : indéterminable ; 
La texture : (figure A43) est bioclastique, à l’origine elle est packstone, après son évolution dans les alté-
rites elle devient wackestone. Les éléments figurés représentent jusqu’à 40 % de la matrice. La patine blanche 
oblitère ce paramètre ; 
Les éléments figurés : (figure A43) le classement des clastes est très bon. La taille de ces clastes oscille 
entre 200 et 400 μm. Nous n’avons pas observé d’exoclaste. On peut parler de clastes arrondis, leur sphéricité 
est élevée et leur arrondi moyen. Certains de ces clastes sont allongés. Les pellets sont quasi absents. Aucun 
débris algaire n’est attesté. La macrofaune est représentée par des tests de bivalves et des articles de crinoïdes. 
Les spicules sont fréquents. Aucun fragment de bryozoaire n’a été observé. Les deux éléments les plus discri-
minants sont la présence d’incertae sedis noirs et la rareté des foraminifères ; 
Points communs : avec un grand nombre de silex turoniens de la région au sud d’Angoulême ; 
Minéralogie : non observée ; 
Attribution : Turonien supérieur ; 
Milieu de dépôt : la plate-forme interne.
Le type 5 : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987 ; Platel, 1989 ; Fouéré, 1994 ; Féblot-Augustins et 
al., 2010 ; Fouéré et al., 2001 ; Delage, 2006 ; Park, 2007). La série étudiée contient trois objets de ce type ; 
Aspect et couleurs : l’aspect est homogène à zoné. On note la présence de taches blanches aux contours 
irréguliers. La couleur d’origine est le noir, la couleur acquise est blanche. Elle est contrôlée par la mise en 
place de la patine blanche. Celle-ci oblitère l’aspect sédimentaire initial ; 
Habitus : rognon ou lentille ;
Structure : bioturbée s’accompagnant de différences colorimétriques et texturales ; 
Le néo-cortex : les indices présents sur la surface naturelle semblent indiquer un stationnement dans 
les altérites ;
La texture : (figure A44) elle est wackestone avec une plus grande quantité d’éléments au sein des poches 
bioturbées. Sur les pièces les moins évoluées, les éléments figurés représentent 25 % de la matrice ; 
Les éléments figurés : (figure A45) le classement est modéré. La taille de ces clastes est moyenne, entre 
100 et 400 μm. Nous avons observé des exoclastes, il s’agit d’agrégats composés d’éléments roulés. Pour le 
reste, on peut parler de clastes anguleux, leur sphéricité et leur arrondi sont faibles. Les pellets sont abondants 
et leur taille oscille entre 10 et 20 μm. Aucun des débris algaires présents n’a été identifié. La macrofaune 
comprend des tests de bivalves et des fragments d’échinodermes. Les spicules sont rares et sont généralement 
monoaxones. Leur aspect est différent des triaxones qui caractérisent les silex collectés à Dirac. Les fragments 
de bryozoaires sont absents. Le point le plus marquant est la présence abondante de fragments d’incertae 
sedis noirs. Les foraminifères sont essentiellement benthiques (Rotalidés, Lagena). Il faut noter la présence de 
foraminifères carénés ; 
Points communs : avec les silex turoniens de la zone de Torsac, du fait de l’abondance des incertae sedis 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 524
et la forme générale de certains intraclastes (plutôt anguleux) ; 
Minéralogie : non observée ; 
Attribution : Turonien supérieur ;
Milieu de dépôt : la plate-forme interne. 
Le type 5 b : nous avons identifié un seul objet de ce type dans la série étudiée. Il s’agit d’un faciès 
évolué, sans doute collecté, dans un type de formation superficielle très altérée ; 
Aspect et couleurs  : l’aspect est hétérogène. On observe des taches brunes aux contours irréguliers. 
La couleur d’origine a disparu, oblitérée par une patine blanche forte et une imprégnation brune au niveau 
des poches plus riches en éléments figurés. La matrice est fortement imprégnée de fer ; 
Habitus : indéterminable ; 
Structure : elle est bioturbée ;
Le néo-cortex : indéterminable ; 
La texture : (figure A46) est bioclastique, à l’origine elle est packstone, après son évolution dans les alté-
rites elle devient wackestone. Les éléments figurés représentent jusqu’à 30 % de la matrice. La patine blanche 
oblitère ce paramètre ;
Les éléments figurés : (figure A46) le classement des clastes est faible. On observe des clastes de grande 
taille. L’aspect général est hétérométrique, les tailles varient de 100 à 600 μm. On peut parler de clastes 
subanguleux, leur sphéricité est élevée mais l’arrondi est faible. Nous avons observé des exoclastes, il s’agit 
d’agrégats. On note la présence d’un grand nombre de pellets et d’amas de pellets oxydés de taille moyenne 
de 10 à 20 μm. Aucun des débris algaires présents n’a été identifié. La macrofaune est représentée par des tests 
de bivalves et des articles de crinoïdes. Les spicules sont rares et triaxones, leur aspect est différent de ceux de 
Dirac. Les incertae sedis sont fréquents et hétérodispersés dans la matrice. On note la présence de foraminifères 
benthiques notamment des Textulariidés ; 
Points communs : avec un grand nombre de silex turoniens de la région au sud d’Angoulême ;
Minéralogie : non observée ; 
Attribution : Turonien supérieur ; 
Milieu de dépôt : la plate-forme interne.
Le type 9  : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987  ; Park, 2007  ; Féblot-Augustins et al., 2010). 
Nous n’avons retrouvé qu’un seul objet de ce type dans la série étudiée. Il se distingue des autres types par la 
présence d’un nombre important de débris de crinoïdes et de brachiopodes ; 
Aspect et couleurs : il est gris clair moucheté. La couleur d’origine est plutôt grise et la couleur acquise 
blanche ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : l’aspect actuel est homogène ;
Le néo-cortex : indéterminable ;
La texture  : (figure A47) elle est restée packstone, malgré les indices d’une importante évolution. 
Les éléments figurés représentent 50 % de la matrice ; 
Les éléments figurés  : (figure A47) le classement est très bon. La taille des clastes est importante 
(de 200 à 600 μm). On peut parler de clastes arrondis, leur sphéricité et leur arrondi sont élevés. Les pellets 
sont absents. Ce silex est caractérisé par l’abondance d’articles de crinoïdes et de fragments de brachiopodes.  
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Les spicules monoaxones sont fréquents. La majorité de ces spicules ont un aspect épineux. Les débris algaires 
sont absents. Les foraminifères benthiques observés n’ont pas été déterminés. On note la présence d’incertae sedis ; 
Points communs : avec des silex du Lias (le secteur d’Ambernac ?) ; 
Minéralogie : non observée ;
Attribution : Lias probable ;
Milieu de dépôt : intertidal de haute énergie. 
Le type 3 : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987 ; Park, 2007 ; Féblot-Augustins et al., 2010). Nous 
avons reconnu deux objets de ce type dans la série étudiée ; 
Aspect et couleurs : il est homogène à zoné, mat et opaque. La couleur d’origine est grise, la couleur 
acquise beige ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : l’aspect actuel est homogène, on devine un état plus complexe en partie oblitéré par la patine 
et l’imprégnation ; 
Le néo-cortex : indéterminable ;
La texture : (figure A48) la texture acquise est wackestone. Les éléments figurés ne représentent plus que 
30 % de la matrice ; 
Les éléments figurés : (figure A49) le classement est modéré. La taille des clastes est plutôt faible de 20 à 
200 μm. Nous n’avons pas observé d’exoclastes. On peut parler de clastes anguleux, leur sphéricité et leur 
arrondi sont faibles. Les pellets sont abondants et de taille moyenne de 10 à 20 μm. Ce silex est caractérisé par 
l’abondance des microfilaments. On trouve deux types de filaments : des filaments longs ondulés et une majo-
rité de filaments plus courts et arqués. Ces derniers sont interprétés comme des sections de tests. La majorité 
de ces filaments est translucide au même titre que les tests de bivalves. Les tests de bivalves de plus grande taille 
sont plus fréquents que dans le type 8. D’autres sont imprégnés de fer et prennent comme les autres clastes 
une teinte orangée. Les fragments d’une algue non identifiée se retrouvent régulièrement dans la matrice. Des 
ostracodes à valves en connexion et imprégnés de fer s’ajoutent aux bioclastes déjà décrits. Les spicules de spon-
giaires, assez trapus, sont rares. Il faut noter la présence de débris noirs de petite taille (maximum 100 μm). Les 
fragments de bryozoaires sont absents. Les foraminifères identifiés sont benthiques (Textularidés) ; 
Points communs : avec les silex de la plate-forme externe du Dogger ;
Minéralogie : non observée ; 
Attribution : Dogger ;
Milieu de dépôt : la rareté en éléments de haute énergie et la présence en grand nombre de microfila-
ments indiquent un environnement de plate-forme externe. Certains indices (débris algaires) paraissent liés à 
un milieu moins externe que le type 8. 
Le type 3c : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987 ; Park, 2007 ; Féblot-Augustins et al., 2010). Nous 
n’avons retrouvé qu’un seul objet de ce type dans la série étudiée ; 
Aspect et couleurs : grise à marbrures et liserés diffus. La couleur d’origine est noire, les couleurs acquises 
vont du beige au brun. On observe par endroit des taches sphériques auréolées ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : l’aspect actuel est assez homogène, on devine un état plus complexe (témoin de compressions 
et d’étirements du sédiment initial) en partie oblitéré par la patine et l’imprégnation ;
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Le néo-cortex : indéterminable ;
La texture : (figure A50) la texture acquise est wackestone. Les éléments figurés ne représentent plus que 
30 % de la matrice ; 
Les éléments figurés  : (figure A50) le classement est modéré. La taille des clastes est faible de 20 à 
150 μm. Nous n’avons pas observé d’exoclastes. On peut parler de clastes subanguleux, leur sphéricité est 
élevée mais l’arrondi est faible. Les pellets sont abondants et de taille réduite de 10 à 15 μm. Ce silex est carac-
térisé par l’abondance des microfilaments. On trouve deux types de filaments : des filaments longs ondulés et 
des filaments plus courts et arqués. Ces derniers sont interprétés comme des sections de tests. La majorité des 
ces filaments est translucide au même titre que les tests de bivalves. D’autres sont imprégnés de fer et pren-
nent comme les autres clastes une teinte orangée. On observe la présence fréquente de spicules de spongiaires.  
Les fragments bivalves sont nombreux (brachiopodes). Les débris noirs sont plus évidents que dans les autres 
types à microfilaments (incertae sedis ?). Les foraminifères benthiques présents n’ont pas été déterminés ; 
Points communs : avec les silex de la plate-forme externe du Dogger, et le type 8 présent dans la série 
de Dirac ; 
Minéralogie : non observée ;
Attribution : Dogger ;
Milieu de dépôt : plate-forme externe de basse énergie. 
Le type 8 : déjà décrit (M. et M-R. Séronie, 1987 ; Park, 2007 ; Féblot-Augustins et al., 2010). Nous 
avons retrouvé huit objets de ce type dans la série étudiée ; 
Aspect et couleurs : beige à marbrures et liserés diffus. La couleur d’origine est noire à grise, les couleurs 
acquises vont du beige au brun. On observe par endroit des taches sphériques plus sombres ; 
Habitus : indéterminable ; 
Structure : l’aspect actuel est homogène, on devine un état plus complexe en partie oblitéré par la patine 
et l’imprégnation ; 
Le néo-cortex : il s’agit le plus souvent de pièces très évoluées ayant résidé dans des altérites ; 
La texture : (figure A51) à l’origine elle est wackestone, après son évolution dans les altérites elle devient 
mudstone. Les éléments figurés représentent jusqu’à 25 % de la matrice et guère plus de 10 % sur les objets les 
plus évolués ; 
Les éléments figurés : (figure A52) le classement est modéré. La taille des clastes est moyenne, elle oscille 
entre 50 et 300 μm. Nous n’avons pas observé d’exoclastes. On peut parler de clastes arrondis, leur sphéricité 
et leur arrondi sont élevés. Les pellets sont fréquents et de petite taille (10 μm). Aucun des débris algaires 
présents, n’a été identifié. Ce silex est caractérisé par l’abondance des microfilaments. On trouve deux types 
de filaments : des filaments longs ondulés et des filaments plus courts et arqués. Ces derniers sont interpré-
tés comme des sections de tests. La majorité des ces filaments est translucide au même titre que les tests de 
bivalves. D’autres sont imprégnés de fer et prennent comme les autres clastes une teinte orangée. Viennent 
ensuite les spicules monoaxones. On observe régulièrement des fragments de bivalves et des articles de cri-
noïdes (pentacrines). Les foraminifères sont rares. Nous avons déterminé une variété de Frondicularia ; 
Points communs : avec les silex de la plate-forme externe du Dogger ;
Minéralogie : on note la présence de rares géodes tapissées de quartz ; 
Attribution : Dogger ;
Milieu de dépôt : la rareté en éléments de haute énergie et la présence en grand nombre de microfila-
ments indiquent un environnement de plate-forme externe de basse énergie. 
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Le type 7 c : nous n’avons retrouvé que deux objets de ce type dans la série étudiée. Ils se distinguent des 
autres par la présence de fragments d’algues en abondance et la rareté des débris de bryozoaires ; 
Aspect et couleurs  : l’aspect général est moyennement homogène à grandes plages microcristallines 
opaques. La couleur d’origine est indéterminable, la couleur acquise blanche à brune pour certains clastes ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : elle est bioturbée ;
Le néo-cortex : indéterminable ;
La texture : (figure A53) elle est wackestone. Il s’agit d’une ancienne biomicrite riche en spicules et algues. 
Sur les deux pièces les éléments figurés représentent 40 % de la matrice ; 
Les éléments figurés : (figure A53) le classement est bon. La taille des clastes est faible (20 à 150 μm). 
On peut parler de clastes subanguleux, leur sphéricité est élevée mais l’arrondi est faible. Les pellets sont abon-
dants et de taille moyenne de 10 à 20 μm. Ce silex est caractérisé par l’abondance des fragments d’algues ; 
malheureusement trop évolués pour les reconnaître. Les bryozoaires sont rares. Les fragments de bivalves sont 
fréquents. La présence de spicules canaliculés est régulière. Certains possèdent un contour épineux ; 
Points communs : l’ubiquité relative des indices révélés n’autorise aucune comparaison ;
Minéralogie : non observée à l’échelle microscopique ;
Attribution : Crétacé ;
Milieu de dépôt : la plate-forme interne.
Le type 4 : à notre connaissance, il n’a pas été décrit de silex à radiolaires sur la bordure septentrionale 
du bassin charentais. Sa provenance est indéterminée. Il s’agit d’un silex dont l’origine est inconnue. La série 
étudiée contient deux objets appartenant à ce type ; 
Aspect et couleurs : l’aspect général est marbré à convolutes et laminations. La couleur d’origine est 
noire et la couleur acquise est blanche ; 
Habitus : sans doute un rognon ; 
Structure : hétérogène ;
Le néo-cortex : les indices présents sur la surface naturelle semblent indiquer un stationnement dans les 
altérites ;
La texture : (figure A54) elle est wackestone. Il s’agit d’une ancienne biomicrite riche en spicules. Sur les 
deux pièces les éléments figurés représentent 15 % de la matrice ; 
Les éléments figurés : (figure A55) le classement est modéré. La taille de ces clastes est moyenne, entre 
30 et 300 μm. Nous n’avons pas observé d’exoclastes. On peut parler de clastes subanguleux, leur sphéricité 
est élevée mais l’arrondi est faible. Les pellets sont abondants et de taille réduite de 10 à 15 μm. On observe 
un grand nombre de spicules monoaxones et triaxones canaliculés. Leur positionnement est entrecroisé. 
Les fragments de bivalves et d’échinodermes sont fréquents. Les foraminifères sont benthiques, nous avons 
reconnu Lagena. L’élément qui caractérise ce silex est la présence non négligeable de radiolaires bien conservés. 
On observe quelques incertae sedis noirs dispersés dans la matrice ; 
Points communs : avec aucun des silex caractérisés appartenant au mésozoïque charentais ; 
Minéralogie : non observée ;
Attribution : indéterminée ; 
Milieu de dépôt : plate-forme externe de basse énergie.
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Le type 11 : nous n’avons retrouvé qu’un seul objet de ce type dans la série étudiée. Il se distingue 
des autres types par la présence d’une trame serrée de fins filaments rappelant l’aspect d’un enchevêtrement 
mycélien ; 
Aspect et couleurs  : il est homogène. La couleur brune qui caractérise l’échantillon est acquise. 
L’imprégnation a totalement envahi la texture ; 
Habitus : indéterminable ;
Structure : elle est homogène ; 
Le néo-cortex : semble indiquer un stationnement dans les colluvions ;
La texture : (figure A56) elle est boundstone. La silicification semble avoir fossilisé un réseau mycélien 
dense ayant piégé des clastes de nature indéterminée. Il est probable que l’intensité du développement de ces 
hyphes soit en relation avec l’interface litière/roche ; 
Les éléments figurés : (figure A56) la texture est uniquement constituée de filaments fins et ondulés, 
qui possèdent des aspects comparables aux hyphes mycéliens ; 
Points communs : avec aucun des silex déjà caractérisés par les auteurs consultés ; 
Minéralogie : non observée à l’échelle microscopique ; à l’échelle mésoscopique on note la présence de 
fissures contrôlées par la dessiccation ; 
Attribution : Cénozoïque probable ; 
Milieu de dépôt : continental.
Conclusion
L’étude pétroarchéologique des matériaux lithiques de la fouille du site de Dirac a permis de préciser 
les caractéristiques pétrographiques et minéralogiques des silex turoniens du centre du département de la 
Charente et de déterminer les gîtes dont sont issus la majorité des silex importés. Ce complément d’informa-
tion contribue à la réflexion sur l’aire de disponibilité des différents types exploités au Paléolithique moyen. 
Démarche qui entre dans le cadre d’un projet plus vaste qui devra permettre de mieux caractériser la variabi-
lité au sein des grands domaines à silex disponibles dans le nord du Bassin d’Aquitaine. 
Les points remarquables qui ressortent de cette étude sont les suivants : 
 - à Dirac la quasi-totalité des objets ont été collectés en position sub-primaire à secondaire (dans 
des altérites et dans des colluvions au sens large). Une seule pièce provient d’une formation alluvionnaire.  
Les silex ont donc été collectés à proximité des gîtes fournisseurs. 
 - On note l’existence dans cette série archéologique de 14 types pétrographiques, dont 12 allochtones, 
regroupés en huit familles ayant chacune une origine environnementale distincte. 
 - L’écrasante majorité des silex archéologiques est tirée du site et provient du démantèlement des cal-
caires subcristallins de Dirac (7382 objets). Ces types 1 et 2 (turoniens) ne se distinguent que par leur habitus 
et leur composition minéralogique. 
 - Le type 7 est majoritaire au sein de la série étudiée (12 objets). L’analyse n’a pas permis de confirmer sa 
provenance (Coniacien ou Santonien). Cependant, la présence de nombreux bryozoaires, représentés par une 
seule variété en forme de plume, permet de rapprocher ces silex des niveaux du Santonien inférieur (faciès 
observé à Lucérat).
 - La deuxième catégorie d’objets allochtones (11 objets) provient des formations du Dogger à micro-
filaments. Les plus proches se trouvent à moins de vingt kilomètres à l’est du site. 
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 - La représentation des autres familles est anecdotique. On note la présence de cinq objets qui pro-
viennent des formations turoniennes à incertae sedis à proximité de Dirac. Deux objets ont été collectés 
dans des formations à radiolaires (type 4). Le type 4 à radiolaires pose un problème difficile à résoudre. 
Nous ne connaissons pas à l’heure actuelle de silex riche en radiolaires dans les formations mésozoïques de 
la bordure septentrionale du Bassin d’Aquitaine. Un seul objet, riche en entroques et brachiopodes, semble 
devoir être rattaché aux formations du Lias moyen (type 9). Une seule silcrète a été retrouvée dans la série 
(type 11). Sa provenance n’a pas été déterminée. Enfin deux pièces, les types 6 et 7c, dont l’origine strati-
graphique reste difficile à déterminer, complètent la liste. 
 - Certains paramètres pourraient permettre de reconnaître dans les séries du Paléolithique moyen 
régional les pièces collectées à Dirac : la forme des spicules, la présence non négligeable de quartz détri-
tiques et surtout l’absence d’incertae sedis. Cet organisme est présent dans la quasi-totalité des silex turo-
niens charentais, sauf, comme à Dirac, dans les secteurs de La Couronne et de Claix. Un contrôle prenant 
en compte ces données nouvelles pourrait fournir une adéquation entre certains échantillons géologiques 
et des objets archéologiques en silex du Turonien. 
Quatre grands groupes de silex allochtones sont présents à Dirac  : le Turonien de la zone d’An-
goulême et le Dogger du nord de la Charente sont attestés. Le Sénonien de l’ouest reste à confirmer et 
le quatrième groupe, différent des formes courantes, semble absent de cette partie du Bassin Aquitain.  
Les indices lithologiques relevés mettent en évidence des ramassages dans les niveaux turoniens, proximaux 
(types 13, 5 et 5b), des déplacements attestés de silex issus d’autres étages géologiques, sur des distances 
ne dépassant pas les vingt kilomètres. L’espace d’approvisionnement est réduit, mais des sources éloignées 
semblent également exploitées occasionnellement. Il est marqué par un axe principal de circulation, depuis 
les formations liasiques et jurassiques à l’est (types 9, 3, 3c, 8). L’axe secondaire au sud-ouest suggéré par 
la présence du type 7 (proche de silex santoniens) est considéré comme probable. La présence du type 4 à 
radiolaires témoigne d’un déplacement de silex sur une plus longue distance.
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Figure A29 – Texture packstone du type 1, Turonien de Dirac provenant du niveau à lentilles 
(ou nodules plats). (PAO P. Tallet).
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Figure A30 – Texture packstone du type 2, Turonien de Dirac provenant du niveau à rognons réguliers. 
(PAO P. Tallet).
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Figure A31– Textures packstones des types 1 et 2, riche en foraminifères benthiques et notamment Miliolidés (M), 
Textularidés (T), Rotalidés (R). Les planctoniques sont plus rares et représentés par des Globotruncanidés (G).  
(PAO P. Tallet).
1 - Lame mince PR196 lot 190 2 - Echantillon 269-81
3 - Echantillon sans nom 4 - Echantillon sans nom
5 - Echantillon 239-72 6 - Echantillon 367-4
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Figure A32 – Textures packstones des types 1 et 2, à bryozoaires fréquents et fragments d’algues plus rares. 
(PAO P. Tallet). 
1 - Echantillon 269-26 2 - Echantillon 337-32
3 - Echantillon 118-1 4 - Echantillon 367-12
5 - Echantillon 118-1 6 - Echantillon Iso 2-1
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Figure A33 – Textures packstones des types 1 et 2, riche en bioclastes dont fragments de crinoïdes, serpulidés, 
et divers indéterminés. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon Iso 2-1 2 - Echantillon Iso 2-1
3 - Echantillon 333-31 4 - Echantillon 209-1
5 - Echantillon 249-37 6 - Echantillon 118-1
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Figure A34 – Textures packstones des types 1 et 2, riche en bioclastes dont spicules et section de spongiaire, 
fragments de bivalves. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon Iso 2-1 2 - Echantillon mob 856
3 - Echantillon 145-13 4 - Echantillon Iso 2-1
5 - Echantillon 239-72 6 - Echantillon 80-1
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Figure A35 – Photos en LPNA et LPA du type 1, Turonien de Dirac provenant du niveau à lentilles  
(ou nodules plats) à mégaquartz en mosaïque et mégaquartz à extinction fibreuse ondulante. (PAO P. Tallet).
1 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LNA) 2 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LNA)
3 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LNA) 4 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LA)
5 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LA) 6 - Lame mince DCV190 UPS3.2 (LA)
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Figure A36 – Photos en LPNA de la texture packstone du type2, Turonien de Dirac du niveau à rognons réguliers. 
(PAO P. Tallet).
1 - Lame mince Lot 269 (LNA) 2 - Lame mince Lot 269 (LNA)
3 - Lame mince PR105 (LNA) 4 - Lame mince PR105 (LNA)
5 - Lame mince PR196 (LNA) 6 - Lame mince PR196 (LNA)
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Figure A37 – Photos en LPA et teinte sensible de la structure minéralogique du type 2 ; Turonien de Dirac du 
niveau à rognons réguliers, à mégaquartz en puzzle et pétaloïdes, quartz détritiques et zircon. (PAO P. Tallet).
1 - Lame mince PR196 (LA et détail teinte sensible) 2 - Lame mince PR196 (LA) et détail (LA)
3 - Lame mince PR105 (LA) 4 - Lame mince PR105 (LA)
5 - Lame mince PR196 (LA) 6 - Lame mince Lot 269 (LA)
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Figure A38 – Texture packstone du type 6, son origine est indéterminée. (PAO P. Tallet).
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Figure A39 – Type 6 riche en fragments de bivalves et porosité intrabioclastique. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon  77-1 2 - Echantillon  77-1
3 - Echantillon  77-1 4 - Echantillon  77-1
5 - Echantillon  77-1 6 - Echantillon  77-1
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Figure A40 – Texture wackestone du type 7, l’analyse n’a pas permis de confirmer une provenance 
(Santonien ou Coniacien). (PAO P. Tallet).
30%
bon
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
0,3
0,5
0,7
0,9
arrondi
sp
hé
ric
ité
Charte d’abondance
Classement
1 - Echantillon 255-6
2 - Echantillon 297-1
3 - Echantillon 297-1
Taille des clastes : 100 à 300 µm
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 544
Figure A41 – La texture du type 7 est caractérisée par la présence de fragments de bryozoaires branchus  
(aspect plume), qui correspondent presque exclusivement à une seule variété. On peut observer certains  
fragments d’algues et de bivalves. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon 355-1 2 - Echantillon 355-1
3 - Echantillon 355-1 4 - Echantillon 355-1
5 - Echantillon 355-1 6 - Echantillon 297-1
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Figure A42 – Les bioclastes présents dans le type 7, foraminifères benthiques, algues, serpulidés, articles  
de crinoïdes, bryozoaire. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon 297-1 2 - Echantillon 297-1
3 - Echantillon 235-8 4 - Echantillon 235-8
5 - Echantillon 235-8 6 - Echantillon 235-8
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Figure A43 – Texture packstone du type 13, on note un grand nombre de points communs avec les silex 
turoniens à incertae sedis de la zone d’Angoulême. (PAO P. Tallet).
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Figure A44 – Texture wackestone du type 5, on observe des points communs avec les silex turoniens 
de la zone de Torsac. (PAO P. Tallet).
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Figure A45 – La texture du type 5 est caractérisée par l’abondance des incertae sedis et la fréquence des 
foraminifères benthiques. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon  HS-2 2 - Echantillon  269-121
3 - Echantillon  HS-2 4 - Echantillon  HS-2
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Figure A46 – La texture wackestone du type 5b, on note des points communs avec les silex turoniens 
du sud d’Angoulême collectés en position secondaire. (PAO P. Tallet).
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Figure A47 – La texture packstone du type 9, il présente des points communs avec les silex du Lias (le secteur 
d’Ambernac). Ce silex est caractérisé par l’abondance de fragments de crinoïdes. (PAO P. Tallet).
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Figure A48 – La texture du type 3 est wackestone, elle présente des points communs avec les silex de la 
plate-forme externe du Dogger. (PAO P. Tallet).
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Figure A49 – éléments figurés observés dans le type 3 (filaments, bivalves, algues). (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon 318-1 2 - Echantillon 318-1
3 - Echantillon 318-1 4 - Echantillon 239-30
5 - Echantillon 318-1 6 - Echantillon 239-30
200 µm
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Figure A50 – Texture wackestone du type 3c, elle présente des points communs avec les silex de la 
plate-forme externe du Dogger. (PAO P. Tallet).
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Figure A51 – Texture wackestone du type 8, elle présente des points communs avec les silex de la plate-forme 
externe du Dogger. Elle est caractérisée par l’abondance des microfilaments. (PAO P. Tallet).
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Figure A52 – éléments figurés observés dans le type 8 (microfilaments, bivalves, articles de crinoïdes). 
(PAO P. Tallet).
1 - Echantillon HS-1 2 - Echantillon 76-5
3 - Echantillon 271-29 4 - Echantillon 271-29
5 - Echantillon 245-1 6 - Echantillon 245-1
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Figure A53 – Texture wackestone du type 7c, les éléments observés n’autorisent aucune comparaison solide. 
Cette texture est caractérisée par la fréquence des fragments de bivalves et d’algues. (PAO P. Tallet).
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Figure A54 – Texture wackestone du type 4, sa provenance reste indéterminée. (PAO P. Tallet).
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Figure A55 – éléments figurés présents dans le type 4, il est caractérisé par la présence de radiolaires, 
de bivalves, de foraminifères benthiques et de spicules. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon  292-1 2 - Echantillon  144-109
3 - Echantillon  144-109 4 - Echantillon  292-1
5 - Echantillon  144-109 6 - Echantillon  144-109
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Figure A56 – Silcrète à texture bounstone, type 11. (PAO P. Tallet).
1 - Echantillon 360-1
2 - Echantillon 360-1
3 - Echantillon 360-1
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 560
Annexe 2
p. 561
ANNEXE 2
LEXIQUE
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L’analyse pétroarchéologique doit permettre de localiser les différents environnements de collecte fré-
quentés par les hommes préhistoriques. L’étape primordiale est destinée à définir la formation encaissante 
dans laquelle s’est formé le silex étudié. Par la suite, il faut mettre en évidence sur les pièces archéologiques les 
associations de stigmates liées à l’évolution du matériau depuis sa roche mère jusqu’à son extraction du gîte 
préhistorique par le fouilleur. Cette étape ultime permet de reconstituer l’évolution du matériau en amont de 
sa taille par l’homme préhistorique et de cerner précisément ses domaines de collectes. 
Cette démarche repose donc sur la connaissance de l’aire de répartition paléogéographique du matériau 
étroitement corrélée au degré d’évolution de la matière siliceuse.
La diversité des connaissances qu’implique cette démarche nous a conforté dans l’idée d’établir un 
lexique pluridisciplinaire, comportant des termes les plus utiles concernant le silex et son évolution. Ils appar-
tiennent à différentes disciplines, particulièrement celles qui étudient les matériaux, leur transformation et 
leur dégradation mais également celles qui permettent de les dater, dans leurs contextes géologiques initiaux.
Les termes utilisés sont d’ordre géographique, géomorphologique, géologique, minéralogique, pétrogra-
phique, paléontologique, zoologique, botanique, bio-écologique et pédologique. Ils comprennent également 
quelques termes de la physique et de la chimie utiles pour préciser à différentes échelles certains mécanismes 
fondamentaux qui transforment de façon lente, discrète mais inexorable les matériaux siliceux à différentes 
étapes de leur évolution. 
Cet essai lexical regroupe une sélection des principaux mots et expressions utilisées ici. Il rappelle les signifi-
cations usuelles ; celles-ci ont parfois été précisées, voire légèrement modifiées pour être adaptées dans leur emploi 
à la pétroarchéologie en raison d’un déficit de terme. Cet essai repose sur la sélection bibliographique. Des indi-
cations étymologiques ont été données seulement lorsqu’elles peuvent faciliter la compréhension ou la mémorisa-
tion du mot. Quelques termes ou expressions en langue anglaise ont été inclus sans être traduits car d’usage assez 
fréquent en géologie sédimentaire. Enfin le genre de certains termes posant des problèmes a été introduit. 
La définition des périodes géologiques suit l’échelle stratigraphique internationale de la carte géologique 
française qui repose sur les travaux de G.S. Odin, (IUGS, 2000). 
A.
 - abrasion : processus mécanique d’usure de la surface des roches par frottement avec d’autres matériaux 
et par impacts multiples des grains transportés par l’eau, la glace, le vent ou la gravité.
 - abyssal (océanologie) : qualifie le milieu marin situé à une profondeur supérieure à 3 000 m. 
 - aciculaire (minéralogie) : qualifie l’habitus d’un minéral en forme d’aiguille. 
 - acide (chimie) : qui a la propriété de libérer des cation H+. Un corps acide possède une proportion 
majoritaire de cations H+ (H+, un simple proton, est la fonction acide) alors qu’une base possède une majorité 
d'anions HO- (hydroxyle*). La réunion donne H2O plus un sel. Par ailleurs le pH* d’un acide est inférieur à 7. 
Plus il est faible, plus la charge électrochimique positive du corps mesuré est forte.
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 - acide (pétrographie) : en géologie, on dit qu’une roche est acide si elle renferme plus de 60 % de silice.
 - acide silicique (chimie) : SiO4H4 : l’acide silicique et ses polymères présentent la faculté de pouvoir se 
condenser pour former progressivement à partir des dimères et des trimères des molécules de silice hydratée 
amorphe. 
 - acidité (chimie) : qui a la propriété de libérer des cation H+. 
 - acidité (pédologie) : provient de la composition chimique de la roche mère et/ou de l’évolution du sol, 
liées à la présence d’ions H+, Al3+ et Fe3+. 
 - Acritarche (paléontologie) : (signifie d’origine inconnue), le terme Acritarche a été introduit pour la pre-
mière fois par Evitt en 1963. Les acritarches sont des microfossiles à paroi organique, c’est-à-dire des palyno-
morphes, auxquels il n’est pas possible d’attribuer une affinité biologique avec certitude. La grande majorité des 
acritarches sont trouvés dans des sédiments marins. Par ailleurs d’après leur morphologie, leur distribution, et leur 
composition, ils sont supposés être du phytoplancton. Certains sont probablement des kystes de dinoflagellés 
trop mal conservés pour être correctement identifiés, d’autres appartiennent sans aucun doute aux algues vertes.  
Leur classification est basée sur la forme des ornementations. On distingue d’après Downie, Evitt, Sarjeant, (1963) 
14 sous-groupes. Les acritarches se présentent comme des vésicules de tailles comprises entre 20 et 100 μm (excep-
tionnellement 1 à 500 μm) et dont la forme, très variable, peut aller de la sphère au cube.
 - acidolyse (pédologie) : hydrolyse des minéraux primaires par des solutions acides, sans intervention 
directe des matières organiques.
 - adonte (zoologie, paléontologie) : type de charnière dépourvue de dent de certains lamellibranches. 
Pour les ostracodes (Bignot, 2001) charnière avec une valve dont le bord cardinal est creusé par un sillon dans 
lequel s’encastre l’autre valve. 
 - adsorption (chimie) : attachement d’un ion ou d’une molécule à une surface minérale lié aux activités 
à l’interface entre solvant, soluté et surface.
 - adventif (algologie) : portion de thalle qui se trouve en position inhabituelle par rapport à l’organisa-
tion de l’algue (de Reviers, 2003).
 - aérobie (biologie) : mode de vie des organismes qui vivent dans un milieu contenant de l’oxygène. 
S’oppose à anaérobie.
 - Agrégat (pétrographie) : agglomération désordonnée de matière, 2) (Séronie-vivien et al., 1987), masse 
composée de plusieurs grains, résultant de la cimentation de pellets, bioclastes, intraclastes ou minéraux. 
 - albite (minéralogie) : tectosilicate de la famille des feldspaths plagioclases : de formule chimique NaAl-
Si3O8. Elle cristallise dans le système cristallin triclinique. Elle existe à l’état secondaire dans certaines dolomies 
et calcaires cristallins. 
 - Alcali (chimie)  : substance dont le pH est supérieur à 7 dans le sol, 2) chimie moderne, un alcali 
désigne les bases, les hydroxydes métalliques, ainsi que l’ammoniaque. 
 - alcalin (géochimie) : qualifie les roches riches en métaux alcalins (Na, K, …), pauvres en chaux (CaO) 
et qui cristallisent des feldspaths alcalins (albite, feldspath potassique) plutôt que des plagioclases. 
 - alcyonaires (zoologie): anthozoaires coloniaux de la famille des cnidaires. Terme général regroupant les 
stolonifères, les coraux mous et les gorgones à l'exclusion des pennatules. invertébrés de l'embranchement des 
cnidaires possédant un polype à huit tentacules et formant d'importantes colonies sur les fonds rocheux tels 
que le corail et l'alcyon.
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 - algal dust (pétrographie), micro-clastes anguleux à subangleux de 1 à 5 μm de diamètre dérivé de la 
fragmentation d’éléments algaires. 
 - algal mat (biologie) (Séronie-Vivien et al., 1987) : tapis algaire, dépôts sédimentaires fins liés à l’ac-
tivité des cyanophycées*, qui se forment dans la zone supralittorale de la plate-forme interne. 2) Couche 
algaire filamenteuse d’origine marine ou d’eau douce dans laquelle les cyanobacteries sont omniprésentes.  
Elle se forme dans des environnements peu profonds, régulièrement déshydratés et exhondés. Les Stroma-
tolites* marines dans la zone intertidale* peuvent se former de cette façon (voir la Baie des Requins pour un 
exemple actuel). 
 - alios (pédologie) : terme gascon adopté par le monde scientifique. C’est un grès, formé à l’origine par 
l’accrétion d’un sable ou d’un matériel détritique plus grossier et cimenté par des oxydes de fer, d’aluminium, 
de manganèse et de matières organiques. 
 - allitisation (pédologie): altération extrême des roches aluminosilicatées, en climat chaud, humide et 
drainé, aboutissant à l’élimination des bases et de la silice par hydrolyse et à la précipitation de l’alumine 
(Al2O3) sous forme de gibbsite (AlOH 3).
 - allochem  (sédimentologie) : terme créé par Folk (1959), pour décrire des éléments figurés qui partici-
pent à une roche calcaire. Il s’agit de débris dans le sédiment. Ce terme est réservé aux roches sédimentaires 
carbonatées ; en pétroarchéologie le terme est utilisé en équivalence d’éléments figurés dans les silex.
 - allochimique (géochimie, pétrographie): transformation chimique au cours du métamorphisme qui 
modifient la composition originelle de la roche. Ce type de processus (métasomatose* hydrique) concerne le 
métamorphisme de contact, le métamorphisme général et les altérations hydrothermales. (ant. topochimique*). 
 - allochromatique (pétrographie) : couleur liée à la présence d’une petite fraction d’une phase chromo-
gènes. Pour les silex : ce pigment conditionne la couleur originelle. Participe de façon variable différents types 
de pigments : minéraux avec les sulfures et oxydes métalliques ; organiques avec carbone, matière organique, 
bitume, … ; éléments chimiques avec fer, manganèse, titane…
 - alluvial (géologie) : qualifie un dépôt détritique apporté par les eaux fluviatiles.
 - alluvions (géologie) : sédiments déposés par un cours d’eau, on distingue plusieurs types d’alluvions 
les alluvions fluviatiles, qui sont déposées par un fleuve ou une rivière - les alluvions fluvioglaciaires qui sont 
déposées par l’eau de fonte d’un glacier - les alluvions fluviomarines qui s’accumulent dans les estuaires.
 - altération  (pédologie) : dans un sens restreint, il exprime l’altération chimique des roches dans les 
conditions superficielles. Les processus d’altération sont à la base de la genèse et de l’évolution des sols et des 
roches altéritiques superficielles. Nous ne parlerons pas Pour les transformations physiques ou mécaniques 
nous ne parlerons pas d’altération mais d’usure*. 
 - altération (pétroarchéologie) : l’altération conduit à une modification de la nature pétrographique et 
minéralogique. C’est l’ensemble des modifications physico-chimiques qui affectent les roches exposées à l’at-
mosphère, l’hydrosphère et la biosphère.
 - altération biochimique (pédologie) : sous les climats froids, l’altération est conditionnée à la présence 
d’humus qui favorise à la fois la complexolyse* (solubilisation ou amorphisation de certains minéraux) et sous 
climat plus tempéré l’acidolyse* (entraînant la formation d’argile).
 - altération géochimique (pédologie) : sous les climats chauds (méditerranéen, tropical et équatorial), 
argilisation et précipitation des oxydes caractérisent ce type d’altération. La perte de silice prédomine sous les 
climats les plus chauds et les plus humides. 2) pour (Duchaufour, 5ème éd, 1997), sous climat méditerranéen, 
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il s’agit d’une hydrolyse* totale en milieu neutre, dépourvue de matière organique. Les minéraux les plus 
solubles sont la silice et les bases ; ces constituants sont le plus souvent éliminés selon la qualité du drainage. 
Par contre, les oxy-hydroxydes d’aluminium et de fer, précipitent et s’accumulent dans les sols et/ou dans la 
porosité des roches sous-jacente. Les conditions climatiques, le facteur temps et la nature pétrographique et 
minéralogique de la roche sont les principaux paramètres de ce processus (Pedro et al., 1979). 3) pétroarchéo-
logie, ces transformations conditionnent les caractères fasciologiques du silex. 
 - altération météoritique (pédologie)  : altération des sols ou des roches sous l’action des agents 
atmosphériques. 
 - altérite (pétrographie) : roche résiduelle, en place ou peu déplacée, issue de l’altération d’une roche mère 
(protolite). Cette altération entraîne une transformation et une réorganisation du matériau primaire. Les struc-
tures, textures, compositions minéralogique et chimique sont affectées. L’eau est le principal acteur à l’origine des 
processus d’altération. Au plan des bilans géochimiques, elle conditionne les départs et les apports. 
 - altérologie (pétroarchéologie) : (Fernandes et al., 2008), domaine de la pétrographie qui étudie la désa-
grégation et les transformations des matériaux siliceux soumis à l’altération et à l’usure. Elle établit les bilans 
physico-chimiques liés à l’évolution du matériaux. L’utilisation de ce terme est privilégiée sur celle du terme 
taphonomie qui se réfère plutôt à la paléontologie, au monde biologique après la mort. 
 - alumine (chimie)  : Oxyde d’aluminium, de formule Al2O3, à l’état naturel constitue une des phase 
principales de la bauxite et, à moyenne ou haute température le corindon. L’alumine est réputée inerte ou peu 
mobile, elle est souvent utilisée pour établir des bilans géochimiques d’altération. 
 - alvéolaire (pétrographie) : qualifie une structure à petites cavités contiguës. 
 - Alveolina : (Alvéolinidés) (paléontologie)  : foraminifère benthique à test imperforé de grande taille 
(jusqu’à 10 cm) ; organisme en forme de grain d’avoine (fusiforme ou ellipsoïde) à petites cloisons transverses 
continues. Structure à spire enroulée sur elle même selon l’axe d’allongement, le dernier tour recouvre tous 
les autres, intérieurement les spires sont soutenues par des cloisons régulières. Les loges sont subdivisées en 
logettes par des cloisons longitudinales et rectilignes. Jurassique – Actuel, (Chavan et Cailleux, 1977). 
 - amorphe (minéralogie) : définit un état de la matière dépourvu d’un réseau cristallin, caractérisé par 
l’absence d’arrangement des atomes. En minéralogie, ce terme n’a de sens qu’à condition de préciser l’échelle 
où l’on observe (Plaisance et Cailleux, 1958). Au microscope cet état est caractérisé par une isotropie* d’où 
l’absence de biréfringence*. 
 - amorphisation  (pédologie)  : transformation du matériau dont les constituants minéraux sont, ou 
paraissent, non cristallisés. (Ex : fer amorphe, silice amorphe, gels divers, …) (Minéralogie) perte totale de 
périodicité de la structure cristalline dans les trois dimensions. L’ordre à grande distance de l’empilement 
atomique est perdu. 
 - amphidonte (paléontologie) : type de charnière de la carapace de certains ostracodes, présentant un 
sillon encadré par deux dents et deux alvéoles.
 - anaérobie (biologie) : caractérise un organisme vivant dans un milieu dépourvu d’oxygène. 
 - angstrom : (Lar. 20e Angstrœm, ou unité d’Angstrœm, 1920). Du nom du physicien suédois Anders 
Jonas Ångström (1814-1874) ; Ǻ , unité de mesure utilisée en spectrométrie et en cristallographie pour défi-
nir les longueurs d’onde du rayonnement photoélectrique et les paramètres cristallographiques des minéraux 
(mailles, distances interréticulaires). Un Ǻ =10-7 mm et 1=10-4 μm. 
 - anhédral (minéralogie) :, minéral qui présente au microscope une forme quelconque (xénomorphe*), 
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tributaire de la croissance des cristaux voisins. (ant. : euhédral et automorphe). 
 - anhydrite (minéralogie) : sulfate de calcium anhydre (CaSO4), orthorhombique, en cristaux tabulaires 
à trois clivages orthogonaux. En masse fibreuse ou granulaire dans les sédiments évaporitiques. Au contact 
prolongé avec l’eau, elle s’hydrate et donne du gypse. 
 - anion (chimie) : ion négatif par excès d’un ou plusieurs électrons.
 - anisométrique (minéralogie) : s’applique à la texture d’une roche constituée d’éléments de tailles diverses. 
 - anisotropie (minéralogie) : qualité d’un milieu dont certaines propriétés physiques (par ex. indice de 
réfraction) varient selon les différentes directions de l’espace. En optique cristalline elle concerne tous les sys-
tèmes cristallins à l’exception du système cubique et des substances amorphes. (ant. : isotrope). 
 - ankérite  (minéralogie)  : carbonate ferreux, Ca (Fe, Mg, Mn) (CO3)2, rhomboédrique proche de la 
dolomite. L’ankérite participe à deux séries, une avec la dolomite CaMg (CO3)2, l’autre avec la kutnahorite 
Ca (Mn,Mg, Fe) (CO3)2, les deux séries minérales sont isotypes*. 
 - anodonte (paléontologie)  : charnière de certains organismes bivalves, dépourvue de dent (lamelli-
branches, ostracodes...). 
 - antapex (paléontologie) : partie basale d’un dinoflagellé correspondant au pole antapical muni parfois 
d’un flagelle axial, ou d’une corne.
 - anthozoaires (zoologie et paléontologie) : appartient aux cnidaires. Les gorgones et les coraux actuels 
se rapportent aux anthozoaires. 
 - apatite  (minéralogie)  : phosphate de calcium, Ca5(PO4)3(OH, Cl, F), système cristallin hexagonal, 
biréfringence faible, biaxe négatif. Le minéral présente un clivage imparfait et un éclat vitreux à résineux.  
Le radical OH peut être substituer en toute proportion par le chlore et ou le fluor ces substitution détermine la 
classification. On les classe en hydroxyapatites (« Hap »), chlore-apatites (« Cl-ap ») et fluor-apatites (« Fap ») 
selon l’anion prévalent. Formule Ca5(PO4)3(OH, Cl, F). Les apatites sstr sont communes dans les roches mag-
matiques (fluorapatite, hydroxylapatite, selon l’anion prévalent). Les apatites hydrothermales ou métamor-
phiques sont fréquentes. Les apatites des roches sédimentaires ont une origine chimique et/ou biochimique. 
(eth. : apato en grec : trompeur , à multiples aspects). 
 - apex (paléontologie) : partie sommitale d’une coquille ou d’un test. Chez les dinoflagellés l’apex cor-
respond à la partie sommitale de la thèque* dite pole apical. 
 - appareil flagellaire (paléontologie) : appareil locomoteur de certains organismes unicellulaires et des 
cellules mobiles. 
 - appariement de formes (archéologie) : mise en correspondance de formes selon un ensemble prédéfini 
de règles ou de critères.
 - aptychus (paléontologie) : fossile en arc de cercle généralement costulé ou ponctué que l’on rencontre 
seul ou par paire. On interprète ces restes comme des pièces operculaires d’Ammonoïdés. 
 - aquifère (géologie) : désigne une nappe d’eau souterraine. 
 - aragonite (minéralogie) : carbonate de calcium anhydre CaCO3, polymorphe de la calcite, orthorhom-
bique, en cristaux prismatiques. Dans l’aragonite peut se transformer en calcite au début de la diagenèse à 
basse température. Elle constitue de nombreuses coquilles d’invertébrés. 
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 - archéophyle (paléontologie) : ouverture des dinoflagellés. Elle permet, en partie, d’établir la classifica-
tion de ces algues unicellulaires. 
 - arénite (pétrographie) : (Dunham, 1962 ; Slansky, 1992), roche sédimentaire, détritique meuble ou 
non, qui contient au moins 50 % d’éléments figurés de 0,63 mm à 2 mm. Cette terminologie descriptive peut 
être utilisée pou typer les silex dont la silicification respecte la granulométrie initiale du protolite. 
 - argile  (minéralogie) : groupe de phyllosilicates alumino-silicatés hydratés généralement monocli-
niques ou tricliniques. Pour leur détermination les techniques diffractomètriques sont obligatoires. Les struc-
tures cristallographiques sont constituées de 2 ou 3 feuillets à coordinations octaédriques ou tétraédriques.  
Les empilements des feuillets et leurs espacements interfoliaires sont variables selon les phases minérales.  
Ces structures sont dépendantes des substitutions du Fe et Mg sur l’aluminium octaédrique, de l’incorpo-
ration de potassium ou d’éléments alcalino-terreux et de l’effectif des ions OH. Les minéraux principaux 
sont la kaolinite, l’illite, les smectites (montmorillonite et beidellite), la glauconie, les argiles interstratifiées  
(vermiculite, chlorite, berthiérite, palygorskite et sépiolite). Les argiles sont principalement formées par lors 
des altérations météoriques ou hydrothermales des silicates (feldspaths, biotite, …). 
 - argile (pétrographie) : roche détritique fine dont la taille des grains est inférieure à 4 microns (classe des 
lutites) et constituée de plus de 50 % de minéraux argileux.
 - argilisation (pétrographie) : altération d’un minéral ou d’une roche dominée par la néoformation d’ar-
giles (ex. : kaolinisation d’un feldspath potassique, …).
 - arkose (pétrographie) : (du grec archaios, ancien, primitif ; Brongniart, 1823). Arénite de la famille 
des grès, dérivée du granite et des granitoïdes, riche en quartz, contenant au moins 25 % des feldspaths potas-
siques résiduels et moins de 15 % de ciment (à silice, calcite et minéraux argileux, …). 
 - assemblage ou association minéralogique (pétrographie) : Ensemble des phases minérales constituant 
une roche (équiv. : composition minéralogique), (voir paragenèse).
 - athéqué (paléontologique) : dépourvu de thèque.
 - attapulgite (minéralogie) : argile fibreuse où le magnésium substitue de façon importante l’aluminium 
hexacoordonné, de formule (Si4O10) (Mg, Al)2 (OH). 4H2O. Ce minéral est fréquent dans les sédiments des 
milieux confinés (milieux évaporitiques). Syn de palygorskite. 
 - authigène (pétrographie) : minéral qui se forme dans le sédiment au cours de sa diagenèse, (ant. : allogène).
 - automorphe (minéralogie) : minéral présentant une forme cristalline déterminée par des faces de crois-
sance planes xénomorphe). 
 - autotrophe (biologie) : organisme qui consomme exclusivement des substances minérales pour élabo-
rer sa propre matière organique, (anti. : hétérotrophe). 
 - autunite (minéralogie) : phosphate d’uranium : Ca (UO2) 2 (PO4) 2 -10H2O, quadratique, en cristaux 
tabulaires ou en lamelles, jaune à éclat nacré. 
 - aven (karstologie) : gouffre résultant de la dissolution des calcaires proches de la surface. 
 - Avicenniacées (botanique) : famille de plantes dicotylédones qui comprend 11 espèces du genre Avi-
cennia. Ce sont des petits arbres et arbustes présents dans les mangroves des côtes tropicales. 
 - axe optique (minéralogie) : en optique cristalline l’axe optique est perpendiculaire à une section dans 
laquelle l’indice de réfraction est constant (section cyclique ou isotrope). Les minéraux quadratiques, hexago-
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naux ou rhomboédriques sont uniaxes. Les minéraux orthorhombiques, monocliniques ou tricliniques sont 
biaxes. (Ex.  : quartz  : rhomboèdrique et uniaxe). (voir indice de réfraction**, signe optique, ellipsoïde des 
indices*, isotrope*, anisotrope*).
 - axillaire (botanique) : sur une tige à l’aisselle d’un rameau latéral. 
 - azoïque (géologie) : roche ou terrain dépourvus de restes d’organismes fossiles.
B.
 - bahamites (sédimentologie) : (Beales, 1958) : calcaires littoraux de plateforme à grains accrétionnés. 
2) Pour Blanc (1968) : calcarénite hétérométrique à intraclastes. 3) ce sont des ooïdes à cortex, dépourvus 
de structure concentrique ou radiaire, parfois assimilés aux pseudo-oolithes par l’école française. La nature 
cryptocristalline, sans texture nette des bahamites résulte probablement d’un processus diagénétique syn-sédi-
mentaire (cf. Purser, 1980) (lump). 
 - banc (géologie) : unité ou strate d’une formation sédimentaire limitée au toit et au mur par deux joints 
de stratification. 
 - base (chimie) : est un accepteur d’ions H+.
 - basique (géochimie) : s’applique à une roche dont SiO2 < à 52,5 % en poids. 2) roche magmatique 
pauvre en SiO2, dépourvue de quartz, riche en MgO, FeO, CaO (ex. basalte 47,5 % < SiO2 < 52.5 %).
 - bassin endoreïque (géomorphologie) : se dit d’un bassin sédimentaire ou d’une région intracontinen-
tale où convergent les réseaux hydrographiques.
 - bassin sédimentaire (géologie) : dépression en forme de cuvette, dans lequel s’empilent des sédiments 
pendant une longue période (voir basin tectonique, graben). 
 - bassin tectonique (géologie) : dépression tectonique subsidente limitée par des failles normales sub-
parallèles de la croûte (fossé tectonique ou graben). 
 - bathyal (océanologie) : milieu marin compris entre 200 et 3000 m de profondeur. 
 - bafflestone (pétrographie) (Embry et Klovan, 1971) : roche carbonatée récifale autochtone construite. 
Texture comportant des organismes fossiles dressés en position biologique (madrépores, rudistes) ou non (cri-
noïdes, algues) et dont la matrice est constituée de fines particules piégées dans les interstices. 
 - benthique (biologie) : qualifie les organismes vivants sur le fond marin, Le terme est repris en géologie 
pour définir les écosystèmes fossiles et les paléomilieux à roches biogéniques. 
 - biaxe (minéralogie) : cristaux possédant deux axes optiques. Ils appartiennent aux systèmes cristallins : 
orthorhombique, monoclinique et triclinique. La bissectrice de l’angle des deux axes correspond soit à l’indice 
Ng (biaxe positif ), soit à l’indice Np (biaxe négatif ) (voir ellipsoïde des indices).
 - bief à silex (géologie) : formation constituée de blocs hétérométriques de silex dans une matrice fine, 
résultant de processus de solifluxion sur un versant sous conditions périglaciaires. Les silex sont souvent affec-
tés par une forte lithoclase. (équiv. : head).
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 - bindstone  (pétrographie) : (Embry, Klovan, 1971), roche carbonatée autochtone à texture partiellement 
construite par des organismes tabulaires encroûtants (ex. : tapis stromatolitiques, algaires à lithophyllum, …). 
 - bimodal(e) (pétrographie) : qualifie un sédiment ou une texture de roche dont la taille des éléments 
figurés constituent deux populations granulométriques avec une distribution statistique à deux maxima.
 - biocénose (ou biocoenose) (biologie) (Moebius, 1877) : association d’organismes d’un même biotope, 
ayant des relations d’interdépendance. Par extension en géologie, accumulation de tests de fossiles ayant vécu 
sur place (non remaniés). Pour les silex, fossilisés le plus souvent à la surface des joints, (anti. : thanatocénose). 
 - bioclastes (pétrographie)  : dans les roches sédimentaires, éléments fossiles fragmentés, déplacés ou 
non. Clastoïde formé pour l’essentiel d’un fossile d’origine animale ou végétale, entier ou à l’état de fragment.  
La taille d’un bioclaste est supérieure ou égale à 4μm. 
 - bioclastique (pétrographie) : sédiment ou roche qui contient une part significative de bioclastes. 
 - biofilm (biologie) : communauté de micro-organismes (bactéries, champignons, algues…), adhérant 
entre eux et sur une surface à l’aide d’une matrice adhésive protectrice formant un biofilm. Ils peuvent se 
développer sur n’importe quel type de substrat (minéral ou organique). Les biofilms peuvent résister aux 
conditions de fossilisation. (ex. : voiles algaires) 
 - biogénique (pétrographie) : roche d’origine biologique.
 - bioherme (géologie) : (Cumings, 1932) partie circonscrite de récif fossile calcaire strictement sous la 
forme de lentilles ou de dômes à accumulation verticale, non litée et intercalée dans la stratification d’une série 
sédimentaire. Les principaux organismes constructeurs (en position de vie) sont les madrépores, les algues, les 
rudistes et accessoirement les bryozoaires. 
 - biohome (océanologie) : vaste entité biogéographique définie par ses caractéristiques climatiques et ses 
populations végétales et animales. Pour le domaine océanique : ce sont les paramètres contrôlant la dynamique 
de sa couche superficielle qui permettent de les définir.
 - bioindicateur (indicateur biologique) (paléoécologie) : taxon, population ou association de bioclastes 
dont la présence ou l’absence témoigne de la nature du milieu paléoenvironnemental . 
 - bio-rhexistasie (géologie) (Erhart, 1955), théorie expliquant l’alternance sur les continents de périodes 
d’instabilité climatique (couvert végétal réduit = rhexistasie), avec érosion et transferts à l’état solide, avec des 
périodes de stabilité climatique (couvert végétal dense = biostasie), conduisant à la formation de séquences 
binaires où alternent une sédimentation détritique et une sédimentation biochimique (et/ou chimique). 
 - biostrome (géologie) : partie de récif fossile étendu stratifié, constitué et partiellement construit par des 
organismes sédentaires (Cumings, 1932). 
 - bioturbation (sédimentologie) : modifications apportées à la structure initiale d’un sédiment meuble 
par l’activité des organismes vivants pénécontemporaine de la sédimentation.
 - biozone  (géologie) : division biostratigraphique fondée sur le contenu fossilifère, l’apparition ou la 
disparition d’un fossile stratigraphique ou l’association caractéristique d’espèces fossiles.
 - biréfringence (minéralogie)  : en optique cristalline, propriété d’un cristal anisotrope transparent à 
diviser la lumière en deux rayons réfractés. Physiquement elle s’exprime par la différence des deux indices de 
réfraction extrêmes d’une section du cristal (△N = Ng’-Np’), (cf. teintes de biréfringence).
 - bird eyes (sédimentologie) : cavités à sections sub-sphériques ou ovales déterminées par la présence de gaz 
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piégé lors de la sédimentation et de la diagenèse précoce. Dans les roches ces cavités sont colmatées généralement 
par une calcite sparitique. Ces structures s’observent le plus souvent dans les dépôts intertidaux à supratidaux.
 - bivalve (anatomie) : qui présente deux valves.
 - bivalve (paléontologie) : mollusque à symétrie bilatérale, protégé par une coquille calcaire (calcite et 
aragonite) à deux valves et présentant chacune un crochet. Chez les bivalves le plan de symétrie passe généra-
lement entre les deux valves. Syn. Lamellibranche*, Pélécypode. 
 - boehmite (minéralogie) : hydroxyde d’aluminium, Al O(OH), orthorhombique. C’est l’un des consti-
tuants des bauxites, des latérites et certains paléosols. 
 - botryoïdal(e) (pétrographie) : agrégat en forme de grappe de raisin. Les formes sphériques sont consti-
tuées de cristaux fibreux radiaires. Ce type de texture ou la structure est fréquent dans les roches concrétionnées 
notamment carbonatées, siliceuses ou ferrugineuses.
 - boxwork (pétrographie) : cavité laissée lors de la dissolution d’un minéral dans sa gangue non soluble et 
conservant sa forme originelle.
 - boundstone (pétrographie)  : (Dunham, 1962) : biolithite  : structure construite d’un calcaire récifal. 
Certaines roches siliceuses de remplacement conservent l’aspect boundstone d’origine. 
 - brachiopode  (paléontologie) (Hancock, 1859)  : groupe zoologique (phonorozoaire) à organismes 
bivalves fixé, à symétrie bilatérale et présentant du coté dorsal un crochet perforé (foramen). À l’opposé des 
lamellibranches le plan de symétrie est perpendiculaire au plan d’accolement des deux valves. Le foramen 
permet le passage du pédoncule de fixation. 
 - brèche (pétrographie) : roche consolidée formée pour 50 % au moins d’éléments anguleux de dimen-
sion supérieure à 2 mm (en deçà il s’agit d’une microbrèche). La brèche est dite monogénique lorsque qu’elle 
contient des éléments de même nature et polygénique dans le cas contraire. 
 - Buliminidea (paléontologie) : Super Famille, Foraminifères à tests calcaires perforés ou microgranuleux, 
typiquement trochospiralés à ouvertures virgulines. Ils comprennent les familles suivantes : Buliminidae, Cas-
sidulinidae, Ellipsoidinidae, Nonionidae, Chilostomellidae, Heterohelicidae. 
 - Buliminidae (paléontologie) : Famille de foraminifères trochospiralés, passant à une forme bisériée et 
unisériée. Elle comprend les sous-familles suivantes : Bolivininae et Turrilininae… 
C.
 - cacholong (joaillerie, minéralogie) (cach : fleuve des Calmucks de Bucarie & cholon : pierre dans la langue 
des Calmucks d’après Brongniard, 1807, p. 303). Terme russe employé pour désigner des types d’opales lai-
teuses. En minéralogie il désigne une calcédonite blanche. Repris par les préhistoriens pour décrire une type 
de patine blanche : surface blanc-lait, mate à l’intérieur, happant à la langue, parfois porcelanée. Terme source 
de confusion, à éviter. 
 - calcaire (pétrographie)  : roche sédimentaire carbonatée, composée de carbonate de calcium (calcite, 
CaCO3). La roche peut contenir également de la silice, des argiles, de la dolomite, de l’aragonite ou de la 
sidérite. Sa dureté est faible. Elle fait effervescence à froid sous l’action d’un acide dilué. Plusieurs typologies 
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descriptives et classifications génétiques anciennes et actuelles ont été proposées.
 - calcaire construit (pétrographie) : calcaire constitué de squelettes d’organismes coloniaux fixés, sur le 
fond et capable d’édifier des récifs (biohermes ou biostromes). Syn. calcaire récifal.
 - calcaire coquillier (pétrographie) : calcaire qui contient de nombreuses coquilles.
 - calcaire dolomitique (pétrographie) : calcaire magnésien contenant au moins 50 % de dolomite (CaMg 
(CO3)2). L’origine de la dolomite dans ce type de calcaire est variée : primaire et diagenétique, néogène et de 
remplacement.
 - calcaire graveleux (pétrographie) : calcaire grenu, granuleux  formé par l’agglomération de grains car-
bonatés discernables à l’œil nu.
 - calcaire grumeleux (pétrographie) : à texture d’origine secondaire qui correspond aux pseudo-allochems 
de Folk. À texture primaire à amas de pellets. 
 - calcaire lithographique (pétrographie) : calcaire homogène à grain très fin (micrite). Une majorité des 
calcaires de ce type est caractéristique de dépôts à l’intérieur de lagons.
 - calcaire siliceux  (pétrographie)  : calcaire partiellement imprégné ou remplacé par une ou plusieurs 
phases siliceuses et contenant de 10 à 50 % de silice.
 - calcarénite  (pétrographie)  : roche sédimentaire dérivée d’une arénite calcaire, à ciment carbonaté 
microcristallin ou sparitique.
 - calcédonite (pétrographie) : Roche siliceuse constituée généralement des formes fibreuses et/ou micro-
cristallines du quartz. Généralement d’un blanc laiteux elle comporte de nombreuses variétés : calcédonite 
zonée (agate, onyx), calcédonite rouge (cornaline), calcédonite verte (chrysoprase), brune (sardoine), verte et 
rouge (héliotrope). Selon Lacroix (1900-1913) ce terme doit être réservé à une roche. Le terme calcédonite* 
doit être strictement utilisé pour désigner une variété fibreuse du quartz. Ses occurrences sont principalement 
filoniennes et hydrothermales.
 - calcédonite ou calcédonite (minéralogie) : polymorphe (?) prismatique trigonal du quartz non reconnu 
par l’Association Internationale de Minéralogie (IMA) et sa commission (CNMNC). Terme utilisé pour dési-
gner l’habitus microcristallin fibreux d’une variété de quartz (Arbey, 1980). Pour Correns et Nagelschmit, 
(1933), la calcédonite représente une association de cristallites de quartz alternant avec de fines couches 
d’opale. Chaque fibre est constituée de cristallites à axe c perpendiculaires à l’allongement de la fibre ; les axes 
peuvent tourner autour de la fibre, ce qui entraîne une variation de sa biréfringence. Pour Millot (1964) les 
propriétés de la calcédonite sont assez différentes de celles du quartz par la densité plus faible (de 2.57 à 2.64), 
la teneur en eau (de 0.5 à 2 %) et les indices de réfraction légèrement plus bas (1.53 à 1.54). Ses autres pro-
priétés optiques de reconnaissance sont une biaxie positive et un allongement négatif. 
 - calcédonite ou calcédonite à enroulement (minéralogie) : cette variété, dite aussi torsadée, possède une 
biréfringence variable le long d’une même fibre, qui se traduit sur une section en éventail par l’existence de 
zones d’extinctions dentelées. 
 - calcite (minéralogie) : carbonate de calcium, CaCO3, prismatique trigonal, d’habitus automorphes en 
rhomboèdre, scalénoédres ou xémomorphe granulaire massif ou fibreux. Sous le microscope elle est incolore 
ou faiblement colorée en brun (LPNA). Sa biréfringence est élevée (teintes du 3ème ordre). Elle est le principal 
constituant des roches sédimentaires calcaires et de certaines roches métamorphiques (marbre, cipolin, …). 
La calcite est l’un des polymorphes du carbonate de calcium.
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 - calcrete : (géologie) (Lamplugh, 1902), en français calcrète ou croûte calcaire, terme regroupant diffé-
rents types d’accumulations calcaires en couches individualisées continues à la surface et dans les formations 
superficielles.
 - calpionnelles  (paléontologie)  : (Lorenz, 1901), Protozoaire fossiles en forme d’urne, du groupe des 
Infusoires ciliées, à rapprocher des Tintinnoïdiens actuels très certainement pélagiques. (Bignot, 2001).  
Leur coque calcitique fibro-radiée, de petite taille (45 à 150 mm) est appelée lorica. On en connaît 15 genres 
et une quarantaine d’espèces. Leur distinction est fondée sur l’aspect en section axiale de l’ouverture et du col. 
Elles apparaissent brusquement à la fin du Jurassique, manquent à l’hauterivien et réapparaissent au Barré-
mien pour définitivement disparaître à la fin de l’Albien. Ce sont d’excellents fossiles stratigraphiques. 
 - canalicule (pétrographie) : petit canal irrégulier dans une roche généralement issu de la dissolution.  
Il facilit la circulation des solutions et la dissolution de la matrice ainsi que le dépôt de particules transportées 
et des minéraux tardifs à ses parois.
 - canalicule (paléontologie) : petit canal, petit conduit. (ex. : vide central de certains spicules).
 - capillarité : mécanisme lié à la tension superficielle lorsque l’eau s’insinue dans les interstices d’une roche. 
 - carbonates (minéralogie) : famille de minéraux caractérisés par l’ion (CO3)²¯ ; trois d’entre eux sont 
abondants : la calcite, l’aragonite et la dolomite. 
 - catagenèse  (pétrographie)  : (Fersman, 1922), diagenèse tardive d’une roche sédimentaire, loin des 
conditions qui lui ont donné naissance ; une étape de la postgenèse, postgenèse pré-dépositionnelle et post-
dépositionnelle, (cf. Dunoyer de Segonzac).
 - cation (chimie) : ion à charge électrique positive par défaut d’un ou plusieurs électrons. 
 - cérithe (Cerithium)  (paléontologie)  : Gastéropode commun des milieux marins littoraux, à coquille 
turriculée (Tertiaire - Actuel).
 - cespiteux (paléontologie) : chez les algues, se dit d’un thalle dont plusieurs axes principaux (tiges), sont 
issus en touffe de la même base. S’oppose donc à l’état où la base n’engendre qu’une seule tige (Reviers, 2003). 
 - chaille Ethym. 1er tiers xIve s. caille « pierre » (interprétation de T.-L. et de FEW t. 2, p. 95b), 1491 
« construction de pierre dure » (Bulletin archéol. Touraine, t. 5, p. 207) ; terme d’acception variable et souvent 
contradictoire. Terme source de confusion, à éviter. 
 - chaîne évolutive (pétroarchéologie) : ensemble des processus affectant un silex au cours de son histoire 
(diagenèse, post-genèse et catagénèses pré et post-dépositionnelles). 
 - Chara (botanique) : genre du groupe des charophytes. 
 - characées ou charophycées : famille incluant plusieurs groupes d’algues vertes dont les charophytes.
 - charophytes  (botanique) groupe de végétaux appartenant aux algues vertes et vivant dans les eaux 
douces ou saumâtres. Elles sont composées d’un axe portant des rameaux à la naissance desquels fructifient 
des oogones. Ces derniers sont appelés gyrogonites à l’état fossile. 
 - chert (pétrographie) : terme anglais d’acception trop large à utiliser en français pour designer des silici-
fications en nodules ou bancs aux limites floues dans des roches sédimentaires marines ou lacustres.
 - Chitinozoaire (paléontologie) : animaux à test chitineux uniquement fossiles, connus du Cambriens au 
Dévonien dans les milieux marins ouverts. De forme cylindrique, fermée d’un coté (pole aboral), en forme de 
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bouteille, avec épaulement, flexure et collerette formant le tube oral (Combaz et al., 1967). Ils sont de taille mil-
limétrique à infra millimétrique et pourraient s’apparenter à des protistes ou seraient des parties de Métazoaires. 
Leur classification n’étant pas encore établie avec certitude. Certains genres semblent avoir vécu en colonie. 
 - Chlamys (zoologie) : Lamellibranche de la famille des Pectinidés à deux valves convexes costées.
 - choc (pétroarchéologie) : résulte d’une action mécanique de surface des objets (blocs, galets, grains, 
particules, …) lors d’un transport alluvial, colluvial, gravitaire, … Acquisition de discontinuités méca-
niques liées à une incursion thermique. L’examen de la localisation des différents stigmates de choc, de leur 
intensité, de leur chronologie (et de la nature des lustrés associés), permet la distinction des différents faciès 
gîtologiques.
 - choc punctiforme (pétroarchéologie)  : stigmate de forme circulaire, plus ou moins profond, le plus 
souvent caractéristique des objets colluvionnaires. 
 - chlorite  (minéralogie) : phyllosilicate hydraté ferromagnésien monoclinique (pseudo-hexagonal).  
Les chlorites peuvent être classées avec les minéraux argileux. 
 - Chrysophycée (botanique) : groupe des algues dorées proche des phaeophycées. 
 - circalittorale (océanologie) : (Slansky, 1992), étage marin inférieur du plateau continental, situé sous la 
zone infralittorale, entre 40 m et 200 m de profondeur. Cette zone est peu éclairée et la vie algaire y est limitée 
à sa partie supérieure. 2) (Séronie-Vivien et al., 1987), de la zone aphotique au bord du talus. 
 - ciment (pétrographie) : dans les calcaires  : matériel à l’origine précipité, remplissant les espaces inter-
granulaires et liant les éléments figurés de la roche. Il résulte d’une précipitation chimique ou biochimique.  
Il est constitué de cristaux à taille supérieure à 10 μm (pseudomorphose de la sparite), en dessous de 8 μm, on 
parle de matrice. 
 - cimentation  (pétrographie) : dans les calcaires  : action liée au nourrissage et aux néoformations,  
processus qui soude les éléments figurés. Processus de la diagénèse du sédiment qui lie les particules à l’aide 
d’un matériel apporté par circulation d’eau à travers la porosité et rend ainsi la roche compacte. Le matériel 
peut être issu de la dissolution d’une partie du sédiment.
 - circulation océanique (océanologie) : ensemble des courants des eaux océaniques superficielles et pro-
fondes s’effectuant selon un circuit global qui peuvent être considéré comme constant sur une échelle séculaire.
 - circulation profonde (océanologie) : circulation liée au mécanisme de formation des eaux profondes 
dans les régions boréales. Les eaux denses et froides formées en surface plongent et envahissent les bassins 
profonds des océans. Elles chemineraient à des profondeurs supérieures à 4 000 m, sous la forme de courants, 
le long des bords occidentaux des continents.
 - classes cristallines  ou classes de symétrie (minéralogie)  : Bravais (1866), Mallard (1879) et Friedel 
(1926). Ces classes sont définies par leurs éléments de symétrie (présence ou absence d’un centre de symé-
trie, d’axes de symétrie, …). Les 7 systèmes cristallins du règne minéral (cubique, quadratique, hexagonal, 
rhomboédrique, orthorhombique, monoclinique et triclinique) sont divisés en 32 classes cristallines, chacune 
présentant ainsi des éléments de symétrie propres. 
 - claste (pétrographie) : fragment lithique d’origine minérale ou organique entrant dans la texture d’une 
roche sédimentaire.
 - clastique (pétrographie) : qualifie une roche ou une texture constituée de débris de roches, de minéraux 
ou de fossiles.
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 - clinoptilolite (minéralogie) : tectosilicate de la famille des zéolites. Il s’agit d’un aluminosilicate de 
néformation, hypersiliseux à rapport Si/Al élevé. 
 - Cnidaires : (zoologie) : embranchement du règne animal qui comprend les Hydrozoaires, les Scypho-
zoaires, les Anthozoaires. Dans les Anthozoaires on distingue les Alcyonaires et les Zoanthaires qui compren-
nent les Hexacoralliaires et les Tabulés. Le terme de coraux comprend l’ensemble des cnidaires constructeurs.
 - Coccolithe(s) (paléontologie)  : pièces microscopiques discoïdes de 2 à 100 μm, calcitiques s’imbri-
quant à la surface du test (coccosphère) des Coccolithophoridés d’une carapace sphérique appelée appartenant 
à des végétaux unicellulaires (algues flagellées). Leur forme sert de base à leur classification. On rappelle que 
la craie leur doit son origine. 
 - Coccolithophoridé (pétrographie) : algues haptophytes unicellulaires à tests sphériques et deux flagelles 
et un haptonème (flagelle creux). Elles sont recouvertes de coccolithes. Elles vivent en haute mer et peuvent 
être très abondantes au large de certains estuaires. 
 - coccosphère (pétrographie) : enveloppe de forme sphérique des coccolithophoridés. 
 - Codiacées (botanique) : famille d’algues vertes marines. 
 - colloïde(s)  (sédimentologie)  : (Foucault, Raoult, 1997)  : particules très fines (de l’ordre du micro-
mètre), substances diverses restant suspendues dans l’eau en fonction de la tension superficielle, de la viscosité 
et de la charge électrique des particules. Des modifications d’ordre physico-chimiques entraînent la floculation 
puis la précipitation.
 - colluvion (géologie) : (Plaisance et Cailleux, 1958 ; Foucault et Raoult, 1997), dépôt détritique de bas 
de pente n’ayant généralement subi qu’un déplacement limité, suivant le profil transversal de la vallée.
 - columelle (zoologie) : axe d’enroulement des coquilles de gastéropodes. 
 - columnaire (pétrographie) : désigne la forme d’un minéral, d’un claste, ou des dépôts dont l’aspect 
allongé rappelle celle d’une colonnette. 
 - compacité (pétrographie) : rapport du volume d’un matériaux solide comportant des vides, des inters-
tices, à son volume total. C’est l’inverse de la porosité.
 - compaction (géologie) : ensemble des phénomènes physico-chimiques qui accompagnent l’enfouisse-
ment d’un sédiment, conduisant à un état compact avec déshydratation, déformation et dissolution de cer-
tains des éléments au cours de la diagenèse tardive. Le taux de compaction dépend de la nature du sédiment, 
de la profondeur et de la température.
 - Complexolyse (acido-complexolyse) (chimie) : altération pédologique aboutissant à une solubilisation 
ou amorphisation partielle ou totale des minéraux. 2) (Duchaufour, 5ème éd, 1997), c’est le type d’altération 
des milieux très acides à faibles activités biologique sous climat tempéré. 
 - concassage (pétroarchéologie) : fragmentation d’objets lithiques consécutive d’une série de chocs entre 
eux lors de leur déplacement hors d’un réseau hydrographique. La diminution de taille des objets s’accom-
pagne d’enlèvements et des marques profondes, plus ou moins semi-convexes et conchoïdales dans le cas des 
silex. 
 - conchoïdale (pétroarchéologie) : cassure franche à surface lisse et courbe d’une roche ou d’un minéral. 
On note la présence d’un bulbe de percussion (conchoïde) et d’ondulations concentriques qui correspondent au 
déplacement de l’onde de choc dans le solide. Ce type de cassure caractérise les roches homogènes à grain fin. 
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 - concrétion (pédologie, pétrographie) : dépôt nodulaire ou tubulaire dans un sol ou une roche issu de 
l’accumulation de matière d’origine chimique (oxydes de fer, silice, …) ou biochimique (algues calcaires, …). 
 - conglomérat  (pétrographie) : roche sédimentaire détritique (issue de l’érosion et du transport d’autres 
roches) composée d’éléments arrondis ou subanguleux discernables liés entre eux par un ciment naturel.  
Pour être considérés comme discernables, les morceaux doivent mesurer plus de 2 mm (en dessous de cette 
taille, on aurait affaire à un microconglomérat). 
 - conné (géologie) : eau de formation d’une roche piégée et préservée. 
 - construit  (pétrographie)  : se dit des calcaires biogéniques édifiés par des organismes constructeurs 
(coraux, rudistes, algues, …). 
 - convergence (paléontologie) : ressemblance de deux taxons sans lien de parenté.
 - convoluted-bed (sédimentologie) : forme classique de slumping à rebroussements et plis. 2) (Séronie-
Vivien et al., 1987), convolution «  contournement d’un banc, généralement finement lité, alors qu’il est 
encore plastique est gorgé d’eau ». Ces structures fréquentes dans les séries turbiditiques permettent de déter-
miner la polarité des couches sédimentaires qui les contiennent. 
 - cortex (pétroarchéologie) (Thoinot, 1896) : enveloppe externe d’un matériaux noduleux s’individua-
lisant par son aspect à la fois de la nature de la roche encaissante et de celle du nodule. 2) (Séronie-Vivien et 
al., 1987), le cortex des silex est généralement composé d’opale CT. 3) Pour les rognons de silex le cortex est 
caractérisé par une enveloppe siliceuse d’épaisseur variable, finement poreuse et minéralogiquement différen-
ciée. Ses compositions minéralogique et chimique sont le plus souvent distinctes de celles du cœur du silex et 
proches de celles de la roche encaissante.
 - cortex crayeux (pétroarchéologie) : faciès cortical, blanc et pulvérulent, à forte perméabilité (Plaisance 
et Cailleux, 1958).
 - couche  (géologie)  : terme minier  : partie exploitable d’un massif sédimentaire délimitée par deux 
strates stériles : le toit (au-dessus) et le mur (au-dessous). 2) Plus petite unité dans la suite lithostratigraphique. 
On l’applique le plus souvent à des lits homogènes, épais de quelques centimètres à quelques mètres.
 - courants de marée (océanologie) : courants engendrés par la marée, de période et d’amplitude dépen-
dant du régime de celle-ci.
 - courants de turbidité  (sédimentologie) : courants de gravité, dus à l’écoulement d’une eau dont la 
densité est augmentée par les sédiments qu’elle contient en suspension. II s’agit souvent d’avalanches boueuses 
(pouvant atteindre des vitesses de 50 km/h ou plus), déclenchées sur les pentes de la marge continentale, (voir 
turbidites*).
 - craie  (pétrographie)  : roche sédimentaire marine calcaire, constituée pour la plus grande part de 
coccolithes.
 - Crinoïdes (zoologie, paléontologie) : Groupe d’échinodermes actuels et surtout fossiles généralement 
fixés par un pédoncule sur un substrat marin. Ils sont constitués par un calice régulier muni de bras, porté 
par le pédoncule. Cette tige, longue de quelques décimètres jusqu’à plusieurs mètres, est formée de plaques 
superposées perforées par un canal axial ; en section, elle peut être circulaire, elliptique, carrée, pentagonale, 
ou étoilée (Pentacrines du Lias). On les trouve dans les carbonates le plus souvent sous forme d’articles déso-
lidarisés (entroques) à symétrie pentaradiée et à cassure spathique miroitante, chaque article étant un mono-
cristal de calcite. L’accumulation des plaques de Crinoïdes dans les sédiments a donné naissance aux calcaires 
à entroques.
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 - cristal (minéralogie)  : Solide dont la structure atomique est ordonnée et périodique dans toutes les 
directions de l’espace. 
 - cristallin(e) (minéralogie) : (Foucault, Raoult, 1997), qui se rapporte aux cristaux et à l’état solide les 
caractérisant. La morphologie (ou faciès cristallin) constitue l’un des moyens de diagnose. 2) se dit des roches 
formées de cristaux. 
 - cristallisation (ou cristallogenèse) (pétrographie) : mécanisme de formation d’un cristal à partir d’une 
solution, d’un bain magmatique ou d’un matériel solide. La cristallisation implique deux stades successifs avec 
la nucléation (ou germination) qui implique pour un cristal l’apparition d’un germe (nucléus) suivie d’une 
croissance qui implique l’adjonction progressive d’atomes ou de molécules à la surface du germe puis du cristal 
à partir de la solution, du bain magmatique ou de l’environnement solide immédiat. La formation du cristal 
est contrôlée par différents facteurs physico-chimiques : température, pression, sursaturation et activités des 
éléments chimiques participants, …
 - cristallite (pétrographie) : cristaux de la taille du micron.
 - cristallochimie  (minéralogie) : discipline qui étudie les relations existant entre la composition 
chimique d’un solide cristallisé, l’arrangement géométrique et les forces de liaisons entre les atomes consti-
tuant son réseau.
 - cristallographie (minéralogie) : étude des structures cristallines, des propriétés et des formes des cristaux. 
 - cristobalite  (minéralogie)  : Tectosilicates de la famille de la silice, de formule SiO2, quadratique 
pseudocubique, uniaxe négatif. Densité 2.2, réfringence inférieure à celle du quartz, biréfringence très 
faible, formant un réseau distordu du fait de la petite taille des cristallites, apparaît aux rayons X avec la 
tridymite comme un constituant de l’opale CT. Sa solubilité est supérieure à celle du quartz. On la trouve 
dans les roches volcaniques acides de haute et de basse température, dans certains grès et certaines silicifi-
cations pédogénétiques. 
 - critères de polarité (géologie) : éléments qui indiquent pour une série sédimentaire, une state ou un 
objet sa position avec le haut et le bas. Il existe de nombreux critères (le gradded-bedding, les vides colmatés, les 
remplissages des tests, la position originelle des organismes sessiles, polarités biologiques des édifices construits 
(récifs à polypiers, rudistes, …), position des épibioses. 
 - Crétacé (géologie) : dernière période de l’ère secondaire comprise entre 135 et 65 Ma.
 - cryoclastie (géologie, pétroarchéologie) : action mécanique du gel sur les roches. Il s’agit de mécanismes 
qui conduisent les roches poreuses ou diaclasées contenant de l’eau à se fissurer et à se fragmenter sous l’effet 
de l’augmentation de volume de la glace et de l’alternance répétée gel-dégel. Syn. gélifraction et gélivation.
 - cryptocristallin(e) (pétrographie) : désigne une roche ou une texture à cristaux très fins (~1μm) indis-
cernables au microscope.
 - cubique (minéralogie) : système cristallin dont le prisme est un parallélépipède à 6 faces carrées égales (cube). 
 - cuirasse (pédologie, géologie) : croûte dure, horizon superficiel ou supérieur d’un profil pédologique 
lié à l’accumulation ou à la précipitation d’éléments chimiques que l’on observe généralement sous climat 
semi-aride. On a décrit des concentrations de matière alumineuse (bauxite), ferrugineuse (latérite, ferricrète), 
siliceuse (silcrète), calcaire (calcrète).
 - cupules (pétroarchéologie) : résultat d’une action thermique, par détachement d’un éclat subcirculaire. 
On peut distinguer les cupules de gel des cupules liées à des écarts thermiques, ces dernières ont un fond lisse.
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 - cuticule (botanique, zoologie) : désigne la couche superficielle protectrice de certains organes végétaux. 
Couche externe dure et imperméable des carapaces de certains arthropodes où elle constitue la peau de l’exos-
quelette (ou squelette externe). Chez les mollusque : équivalent à périostracum.
 - cycle (géologie) : périodicité dans le temps dans l’accomplissement de phénomènes ou d’événements 
géologiques avec retours répétitifs dans le temps à un état initial proche du précédent.(ex : cycle quotidien 
des marées, cycle saisonnier des varves*, cycle annuel des cernes de croissance des bois, cycles climatiques et 
paléoclimatiques, cycles astronomiques de Milankovitch, … cf. infra).
 - cycle d’érosion (géologie) : la notion de cycle d’érosion correspond à une conception de l’évolution du 
relief selon un enchaînement rigoureux et irréversible de morphologies indépendantes. Davis discerne plu-
sieurs stades caractérisés par des caractéristiques temporaires de reliefs avec : un stade initial, de jeunesse, de 
maturité, de vieillesse et de sénilité.
 - cycle eustatique  (géologie) : désigne un intervalle de temps géologique caractérisé par une montée 
et une descente du niveau océanique global. On distingue 4 ordres de cycles eustatiques selon leurs durées 
(Mégacycle, Supercycle, Cycle et Paracycle incluant les cycles d’ordre 4 et 5).
 - cycle orogénique (géologie) : la notion de cycle orogénique correspond au temps pendant lequel se 
prépare, se développe, s’achève et s’érode une chaîne de montagnes.
 - cycle sédimentaire  (géologie) : toute série de formations marines qui, dans une région donnée, est 
encadrée entre deux régressions. 2) (Millot, 1957), on peut distinguer deux types de cycles – a) le type général, 
après une phase orogénique se forment des dépôts détritique grossiers puis de plus en plus fins, (la séquence 
positive classique). b) le cycle biorhexistasique de Erhart qui comprend un dépôt des substances dissoutes de 
la phase de la latérisation (carbonates, silices et sels) et la destruction du couvert végétal entraînant le dépôt 
des éléments de la phase résiduelle (fer, argiles kaoliniques…). 
 - cyclothème (géologie) : séquence lithologique locale, ensemble des couches formant un cycle sédimen-
taire, qui forme une unité pouvant se répéter stratigraphiquement sur plusieurs étages et faisant l’objet de 
variations latérales. 
 - Cypridacés (paléontologie) : genre d’Ostracodes inféodés au milieu lacustre.
D.
 - Dasycladacées (ou Dasycladophycées) (botanique) : Famille d’algues vertes marines.
 - décapage  (pétroarchéologie) : enlèvement par différents mécanismes (physiques ou chimiques) des 
irrégularités et saillies de la surface d’un échantillon.
 - déchaussement (pétroarchéologie) : action mécanique ou « mécanico-chimique » qui retire la matrice 
ou le ciment qui entoure un grain. Cette séparation est à l’origine non seulement des déplacements de grains 
dans le réseau des pores superficiels mais aussi à l’origine de l’altération ultérieure des grains notamment par 
l’accroissement des surfaces sur lesquelles les actions chimiques vont s’exercer. 
 - dédolomitisation (pétrographie) : remplacement de la dolomite par une autre phase minérale (silice, 
calcite, …), au cours de la diagenèse ou d’une altération post-génétique. 
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 - Démosponges, Demospogea, (paléontologie). Éponges présentent dans tous les environnements aqua-
tiques (lacustre, marin, polaire, tropical, abyssal profond, ….). Leur squelette est formé de deux composants : 
des spicules* siliceux (les desmes) et du collagène. Les spicules sont très solidement articulés les uns aux autres. 
Ils sont monoaxones ou triaxones à canal médullaire formant un triangle au croisement des axes. Cette classe 
est fréquentes dans les mers chaudes relativement peu profondes. 
 - dendrite (géologie). Dépôt minéral en forme de feuilles ou d’arborescences ramifiées, 2) (Séronie-
Vivien et al., 1987), le plus souvent constitué d’oxyde de fer et/ou de manganèse.
 - déprotonation (chimie) : libération d’un proton à la faveur d’une réaction de double échange d’un oxy-
gène par un hydrogène sur une liaison covalente métal-oxygène et qui aboutit à la décomposition d’une molécule 
d’eau avec séparation du groupe hydroxyle OH- fixé par le métal et de l’ion hydrogène. Ce type de réaction est 
fondamental dans la formation - à partir du complexe silanol à pH croissant - de la liaison siloxane =Si-O-Si= lors 
de la polymérisation des minéraux de la silice (Chenevoy et Piboule., 2007, p. 82). (ant. protonation). 
 - desmodonte (zoologie) : type de charnière d’ostracode. 
 - desquamation (pétroarchéologie) : érosion par élimination superficielle de lamelles ou de pellicules de roche. 
 - désorption (chimie) : détachement d’un ion ou d’une molécule d’une surface minérale lié à l’action 
d’un solvant. 
 - dessication (pétroarchéologie) : perte de l’eau d’un corps (ici du silex) par extraction à sa surface et 
évaporation. Une évaporation intense provoque la pénétration de l’air dans la porosité de l’échantillon et peut 
contribuer rapidement à son opacification. Dans les matériaux meubles la dessiccation peut conduire à une 
rétraction et à la formation de fissures polygonales. 
 - dextre (zoologie) : sens d’enroulement vers la droite d’un organisme à test hélicoïdal ou spiralé. (ant. 
senestre) 
 - détritique (géologie, pétroarchéologie) qualifie classiquement une roche meuble ou consolidée consti-
tuée de débris de roches préexistantes. En pétroarchéologie : phase détritique : durée (ou stade) pendant laquelle 
s’accomplissent les processus mécaniques, thermiques, chimiques… postérieurs à la mise à l’affleurement. 
 - diachronisme (géologie) (Séronie-Vivien et al., 1987), « fait, pour une roche ou une formation, de se 
présenter sous le même faciès, tout en étant d’âges différents selon les endroits ». 
 - diaclase (géologie) : fissure de terrain dépourvue de déplacement. 
 - diadochie (minéralogie) : processus de substitution des atomes entre-eux sur un même site cristallogra-
phique. La diadochie implique une relative équivalence des rayons ioniques et des charges identiques. 
 - diagenèse (pétrographie) : le terme diagenèse crée par Von Gumbel (1868) est utilisé au sens préco-
nisé par Dunoyer de Segonzac (1969) et modifié comme suit pour le silex : ensemble de processus précoces,  
évolués ou tardifs, entraînant la lithification, actifs jusqu’à la réduction des sources de silice disponibles ou à la 
mise en place de conditions de lessivage et d’oxydation qui sont celle de l’altération superficielle (Krumbein, 
1942). Elle comprend de ce fait tous les changements postérieurs à la silicification principale intervenant dans 
les mêmes conditions d’enfouissement (Twenhofel, 1932). La diagenèse a pour effet non seulement la modi-
fication de la matrice minérale par le biais des dissolutions et néogenèses minérales, mais aussi la diminution 
de la quantité de matière organique initiale déposée. Poustovalov (1940) propose en critiquant le terme dia-
genèse (trop imprécis pour lui) de faire une distinction entre la diagenèse précoce et la diagenèse tardive (de 
maturation ou évoluée). Par la suite de nombreux auteurs (Maliva et Siever, 1988 ; Knauth, 1994 ; Rice et al., 
1995 ;….) ont défini le modèle de la maturation.
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 - diagenèse siliceuse précoce (pétrographie) : (Heath et Moberly, 1971 ; Garrison et al., 1975, Fröhlich, 
1981), il s’agit d’un modèle génétique différent du modèle généralement admis pour la silicification, basé sur le fait 
que l’angle de liaison moyen des motifs SiO4 d’origine biologique (antérieures à la silicification), est plus proche 
de celui du quartz que de ceux de la cristobalite ou de la tridymite (Vieillard, 1986). La recristallisation en opale 
CT devient dans ce cas impossible, elle n’est plus une étape dans la diagenèse siliceuse mais un processus géométri-
quement indépendant, différent de celui qui conduit à la calcédonite ou au quartz. Ces derniers relèveraient donc, 
d’une cristallisation directe, synsédimentaire à partir de solutions différentes. La calcédonite remplace la calcite, au 
préalable dissoute, et non l’opale, et l’opale CT cristallise entre les grains de calcite qu’elle cimente. Cette théorie 
ne semble pas prendre en compte la totalité des capacités évolutives des phases siliceuses les moins stables. La vision 
de ces relations purement géométriques et légèrement diachronique nous semble trop statique. Rien n’empêche 
la calcédonite de remplacer l’opale CT au préalablement dissoute. Nos observations ont permis de noter une 
disparition récurrente de l’opale CT au bénéfice de la calcédonite et/ou du quartz dans les silex les plus évolués.  
Il s’ensuit que la conversion opale CT/ calcédonite n’est pas en contradiction avec la totalité des faits observés. Ce 
qui n’empêche pas que calcédonite et quartz puissent cristalliser dans certains cas de façon directe (Umeda, 2003). 
 - diagenèse de maturation  (pétrographie) : selon ce modèle - généralement admis - les silicifications 
sédimentaires proviendraient d’une lente maturation diagénétique de dépôts biosiliceux d’origines différentes 
selon les périodes géologiques. Les verres de silice des organismes siliceux recristalliseraient en opale CT.  
Une deuxième évolution diagénétique conduirait vers une recristallisation de l’opale CT en calcédonite et 
enfin de la calcédonite en microquartz. Nous avons non seulement observé de nombreuses fois des par-
ties de cette évolution. Il semblerait que l’évolution finale conduise vers des textures riches en mégaquartz,  
(Fernandes et Piboule, 2008). 
 - diastème (géologie) : joint d’érosion plat qui correspond à une lacune de sédimentation. 
 - diatomées  (zoologie, paléontologie) : groupe d’algues unicellulaires chlorophylliennes plancto-
niques ou benthiques. Ce sont les Bacillariophycées. On les rencontre aussi bien en eau douce que marine.  
Leur accumulation dans certains sédiments a donné naissance aux diatomites. Seuls les frustules (coque ou 
lorica*) se conservent. Leur systématique repose sur la forme des frustules et leurs ornementations. On dis-
tingue les diatomées centrales (à valves rondes ou polygonales et à symétrie radiale des pores), les pennales  
(à valves elliptiques disposition bilatérale des pores). 
 - diatomite (pétrographie) : roche sédimentaire siliceuse biogènique, constituée principalement de frus-
tules (opale) de diatomées plus ou moins fragmentés. Autres noms : tripoli, kieselguhr, randanite, … 
 - dimère (chimie) : molécule qui résulte de la combinaison de deux molécules identiques.
 - Dinoflagellés ou Péridiens, Dinophyta ou dinophytes, sont des eucaryotes unicellulaires biflagellées. 
C’est à Erhenberg (Leipzig, 1838) que l’on doit les premières observations de dinoflagellés fossiles sur des silex 
du Crétacé. Leur étude longtemps abandonnée fut reprise par Deflandre à partir de 1934. Chez beaucoup 
d’espèces, la cellule est protégée par une thèque constituée de plaques rigides de cellulose incrustée de silice. 
Leur taille varie entre 50 et 500 μm. La classification proposée par Evitt (1985) est basée sur la position de 
l’archéophyle et le nombre de plaques ; celle Wall et Dale (1968) repose sur les contours du kyste, la présence 
et l’ornementation des cornes, la position et la forme de l’archéophyle (ouverture), la tabulation ou disposi-
tion des thèques. (Bourrelly, 1970) les plaques de la thèque, constituent un caractère systématique utilisable. 
Un système de numérotation est appliqué, toute les plaques sont numérotées de 1 à n, en partant du sillon 
équatorial et en tournant dans le sens des aiguilles d’une montre. 
 - dinosporine (géologie) : substance contenue dans la paroi des kystes de dinophytes, résistante à l’acide 
et assurant leur conservation. 
 - discordance stratigraphique (géologie) : contact anormal entre deux couches géologiques dont la plus 
récente repose sur des couches érodées antérieurement à son dépôt.
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 - dismicrite (pétrographie) : roche le plus souvent calcaire qui montre une texture mixte où se juxtapo-
sent des plages micritiques et des plages recristallisées sparitiques. 
 - dissolution (géologie)  : processus physico-chimique entraînant la mise en solution dans l’eau d’élé-
ments chimiques appartenant à un solide. On distingue la dissolution congruente (homogène) et incon-
gruente (sélective) (Cojan et Renard, 2003). Dans la littérature le modèle accepté et celui de Dron (1990), 
il débute par la mise en solution de la silice issue de la rupture des liaisons siloxanes par les ions hydroxyles. 
Le phénomène provoque une décomposition totale du minéral ce qui le distingue de l’hydrolyse partielle qui 
entraîne la formation d’une phase secondaire moins soluble. La dissolution de la silice comme celle du quartz 
est sensible au pH et conjointement à la concentration en alcalins de la solution. L’effet catalytique des ions 
alcalins sur la dissolution dépasse l’effet inhibiteur de l’augmentation de la polymérisation de surface à pH 
croissant (Chenevoy, Piboule, 2007). Pour les silex elle est généralement créatrice d’une porosité secondaire. 
La solubilité de la plupart des silex dépend de leur texture (plus ou moins ordonnée), de la température, de la 
qualité des solutions plus ou moins basiques, de la valeur du pH et de la présence d’ions acides (Wannesson, 
1693). La silice est dissoute sous forme d’acide orthosilicique. Les précipités formés peuvent être des gels ou 
des phases plus ou moins biens cristallisées.
 - dolomie (pétrographie) : roche sédimentaire carbonatée contenant 50 % ou plus de carbonate dont la 
moitié au moins sous forme de dolomite, carbonate de calcium et magnésium, CaMg (CO3)2. On distingue : 
- les dolomies primaires caractérisées par un grain très fin, un fin litage, l’absence de fossiles et une association 
notable avec les milieux évaporitiques - les dolomies secondaires provenant du remplacement partiel ou total 
de la calcite par de la dolomite.
 - dolomitisation (pétrographie) : épigénie d’un calcaire en dolomie, précoce ou tardive.
 - dolomite (minéralogie) : Il s’agit d’un carbonate anhydre : CaMg(CO3)2, système cristallin rhombo-
hédrique. Ce minéral est la phase principale de la dolomie. La substitution du magnésium de la dolomite par 
Fe2+ conduit à l’ankérite CaFe (CO3)2 et par le manganèse à la kutnahorite CaMn (CO3)2. La morphologie 
des cristaux est la plus souvent rhomboédrique, prismatique, octaédrique ou tabulaire.
 - druse (minéralogie) : cavité tapissée de minéraux (Plaisance et Cailleux, 1958) – géode.
 - dureté (minéralogie) : résistance offerte par un minéral à la rayure. L’échelle de Mohs classe les duretés 
relatives par rapport à celles de 10 phases de référence (10 diamant, 9 corindon, 7 quartz, …1 talc).
E.
 - eau  (chimie)  : agent majeur de l’altération, est une molécule dont la liaison O-H est polarisée.  
Elle se comporte comme un dipôle dont la force d’attraction vis à vis d’un ion détermine sa solubilité. La force 
d’attraction dépend du potentiel ionique (PI), PI = charge / rayon ionique. 
 - eau interstitielle  géologie)  : eau incluse dans les sédiments superficiels jouant un rôle fondamen-
tal à l’interface eau-sédiment. La teneur des sédiments marins superficiels en eau interstitielle dépend de 
leur nature. Elle est faible pour les sables mais représente jusqu’à 2,5 fois le poids des argiles superficielles.  
Elle décroît rapidement par compaction dans les premiers mètres du sédiment. Milieu de transition entre 
le sédiment et l’eau de mer, l’eau interstitielle est enrichie en nombreux composés minéraux et organiques.  
Elle assure, par migration et diffusion, la remise en solution dans l’eau de mer de certains éléments chimiques. 
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 - écailleuse (pétrographie) : texture tuilée constituée de cristaux plats disposés en écailles. 
 - échelle de Mohs (minéralogie) : échelle des duretés* minérales définie par Frédéric Mohs (1773-1839). 
De 1 pour le talc à 10 pour le diamant.
 - éclat  (pétroarchéologie, minéralogie)  : fragment de silex détaché brutalement d’un bloc, à surface 
inférieure plane portant parfois un bulbe de percussion. 2) perception visuelle de la manière dont un minéral 
réfléchit la lumière (exemples éclat métallique, vitreux, résineux, nacré, terreux).
 - écaillage  (du silex)  (pétroarchéologie)  : il s’agit d’une exfoliation de la surface du silex en galet ou 
en bloc. Elle s’exprime au cours du gel lors du développement de la glace dans le matériau sous la forme de 
feuillets parallèles qui s’enracinent dans le réseau de porosité superficiel. 
 - éclatement  (cryoclastie) (géologie) : consécutif de l’augmentation du volume de l’eau interstitielle lors 
du gel.
 - édaphique (écologie) : (Gatin, 1924), qui a rapport avec la nature d’un sol ou d’un substrat rocheux. 
 - Eh (chimie) : potentiel d’oxydation ou d’oxydoréduction. Il est utilisé - au même titre que le pH - pour 
évaluer ou comparer les conditions d’équilibres des minéraux.
 - éléments figurés (pétrographie) : éléments visibles dans la matrice ou le ciment d’une roche sédimen-
taire. Sa taille minimale a été fixée par Slansky à 4 μm. 
 - éluviation (pédologie, géochimie) : lessivage par l’eau des substances solubles ou colloïdales d’un sol. 
(ant. : illuvial ou accumulation). 
 - endoclaste : (Folk, 1959) désigne un claste dont la composition est semblable à celle des sédiments 
encaissants. 
 - endolithe (écologie) : désigne un organisme qui se développe à l’intérieur d’une roche (exemple des 
cyanobactéries qui perforent certains calcaires). 
 - entroque (paléontologie) : article de crinoïde.
 - éocène (géologie) : deuxième époque géologique du tertiaire. Cette époque s’étend de 53 à 34 Ma.
 - épave algaire (sédimentologie) : algue sessile détachée de son substrat et rejetée sur le rivage (laisse de 
mer) ; elle s’oppose aux algues en place. 
 - épibiose (écologie, biologie) : ensemble des organismes (épibiontes) vivant fixés sur un substrat minéral 
ou biologique. Les épibiontes fixés : sur un animal sont dits épizoaires, sur un support végétal sont dits épi-
phytes ; sur un support rocheux : épilithes. 
 - épiderme (végétal) (botanique) : désigne chez les végétaux la couche cellulaire la plus superficielle. 
 - épigenèse  (pétrographie)  : remplacement d’un minéral par un autre. Elle est caractérisée par une 
conservation très précise de la texture originelle, ce qui l’oppose à la diagenèse, à la fois mécanisme initial de 
solidification et modificateur des structures héritées. 2) (Séronie-Vivien et al., 1987), « processus de remplace-
ment au sein d’une roche, d’un minéral par un autre. C’est un phénomène secondaire à opposer à la diagenèse 
qui est le processus initial de le consolidation ». Ces auteurs font donc de l’épigenèse un processus tardif. 4) 
(Fernandes, 2006), en règle générale, le phénomène est lent et permet soit la conservation de la forme initiale 
de l’élément pétrographique concerné soit une modification totale de la matrice (même siliceuse), conduisant 
toujours vers des phases minérales mieux organisées et plus stables. 
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 - épilithe (écologie) : désigne un organisme qui se développe sur les roches. 
 - épithalle (botanique) : désigne chez les algues rouges encroûtantes, les cellules recouvrant le périthalle. 
 - épitaxie (minéralogie) : phénomène de croissance orientée, l’un par rapport à l’autre, de deux cristaux 
appartenant à deux espèces minérales différentes mais possédant un certain nombre d’éléments de symétrie 
communs dans leurs réseaux cristallins (exemple rutile et hématite, calcite - opale CT). 
 - espèce : groupe d’êtres vivants pouvant se reproduire entre eux (interfécondité) et dont la descendance est 
fertile. L’espèce est l’entité fondamentale des classifications, qui réunit les êtres vivants présentant un ensemble 
de caractéristiques morphologiques, anatomiques, physiologiques, biochimiques et génétiques, communes.  
Les espèces sont regroupées en genres et divisées en sous-ensembles dénommés variétés, races, souches ou popu-
lations. Le recensement des espèces et de leur biodiversité relève de la systématique, leur nomenclature de la 
taxinomie. 2) le concept d’espèce en paléontologie est différent car il fait abstraction des critères biologiques du 
vivant (reproduction, fécondité, …) ; l’espèce regroupe tous les individus ayant en commun un certain nombre 
de caractères morphologiques, anatomiques, … identiques. Leur analyse permet d’étudier leurs variations en 
particulier dans le temps et d’aborder les processus évolutifs. Cette démarche présente un inconvénient, car dans 
la perspective temporelle, on voit les espèces se transformer le long de lignées pour lesquelles les coupures sont 
arbitraires. Ce fait complique énormément la classification, au point que certains auteurs nient l’objectivité du 
concept d’espèce en paléontologie (Burma, 1948). En fait la difficulté est plus théorique que pratique car il est 
toujours plus facile de trouver une discontinuité qu’une continuité entre deux formes successives. La grande 
différence avec les néozoologistes est dans les données d’observations utilisables. 
 - espèce minérale (phase minérale) (minéralogie) : entité fondamentale des classifications, qui réunit les 
minéraux présentant un ensemble de caractères communs. La notion repose sur deux entités complémentaires 
qui sont la composition chimique et la structure cristalline. Cette définition n’est pas totalement rigide : des 
individus d’une même espèce peuvent posséder soit une composition chimique légèrement différente soit par 
une morphologie ou un couleur particulière, il s’agit alors de variétés. 
 - estran (océnologie) : portion du littoral située entre la limite des hautes et celle des basses mers (zone 
médiolittorale). La bande supérieure de l’estran la plus fréquemment émergée est une zone de sursalure sous 
climat aride et une zone de dessalure sous climat humide.
 - euhédral (pétrographie) : minéral dont la forme est définie par des faces planes et dont la croissance n’a 
pas été inhibée par les grains adjacents.
 - euphotique (zone) (écologie, biologie) : zone marine superficielle suffisamment éclairée pour que la 
vie végétale, conditionnée par la photosynthèse puisse s’y développer. Elle est de l’ordre de 80 m d’épaisseur. 
Syn photique. 
 - eustatisme  (géologie)  : (Séronie-Vivien et al., 1987)  : variation de l’ensemble du niveau des mers, 
entraînant des transgressions et des régressions. 
 - eutrophisation (écologie) : détérioration d’un écosystème aquatique à haut niveau de nutriments par 
la perte de l’oxygène dissous dans l’eau. Les conséquences sont variables et nombreuses avec la prolifération 
des algues planctoniques et de certains types de zooplancton (bloom planctonique), … et conduisent à de 
profondes modifications physico-chimiques de l’eau, une forte réduction du nombre d’espèces, voire la dispa-
rition la disparition de certaines d’entre-elles.
 - évaporites (pétrographique) : roches sédimentaires issues de la précipitation chimique à partir de subs-
tances dissoutes dans de solutions marines ou continentales par évaporation. Elles se forment dans les milieux 
confinés : dans les bassins sédimentaires fermés à la suite d’une régression marine, dans les dépressions côtières 
(lagunes, chotts, …) ou dans les bassins endoreïques (lacs salins, sebkraa, …). Les chlorures, les sulfates,  
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les carbonates hydratés alcalins et les borates en sont les principales familles minérales. Appelées également 
« roches salines », on regroupe avec certaines dolomies et argiles néoformées sous les conditions extrêmes des 
milieux évaporitiques.
 - évolué (pétroarchéologie) : qualifié un silex, altéré ou non, extrait de sa roche-mère. 
 - évolute (zoologie) : qualifie une coquille dont les tours ne se recouvrent pas.
 - exoclaste : (Grabau, 1917) claste dont la composition diffère de celle des sédiments encaissants.
 - exoscopie (pétroarchéologie) (le Ribault, 1973) : étude au microscope de la surface des échantillons, 
habituellement réservée à la morphoscopie des grains de quartz. Nous préconisons ici d’en étendre l’emploi 
aux roches siliceuses en positions primaire et secondaire. 
 - extraclaste (pétrographie) : fragment d’une roche inclus dans un sédiment ou une roche et issus soit 
d’un sédiment plus ancien, soit d’un sédiment transporté. Les extraclastes ont une nature différente de celle 
du sédiment ou de la roche qui les contient. 
F.
 - face cristalline (minéralogie) : face plane limitant un cristal automorphe. Chaque face cristalline est 
indexée à l’aide de chiffres (indices de Miller). 
 - faces de glissement (minéralogie) : surfaces planes apparaissant dans le réseau cristallin d’un minéral 
suite à une déformation cisaillante.
 - faciès minéral  (pétrographie)  : terme désignant la zone de stabilité d’un minéral dans laquelle une 
roche peut être présente. La zone de stabilité correspond à un champ de conditions physiques (pression, tem-
pérature, pressions partielles : PH2O, PCO2) et chimiques.
 - faciès sédimentaire (pétrographie) : ensemble de caractères lithologiques et paléontologiques permet-
tant de définir une roche sédimentaire ou un milieu de sédimentation.
 - façonnement (pétroarchéologie) : ensemble des aspects résultant d’une modification de la surface anté-
rieure sous l’effet d’actions mécaniques(Tricart, Cailleux, 1962) . 
 - faille  (géologie) : fracture de terrain le long d’une surface avec déplacement relatif des deux 
compartiments.
 - famille : au sein d’une classification du vivant : groupe naturel inférieur à l’ordre et supérieur au genre. 
 - famille radioactive (ou chaîne radioactive) (physique) : suite des descendants d’un nuclide radioactif 
(238U, 235U, 232Th, …. ; ex : 238U→ 234Th→ 234Pa→ 234U→ 230Th→ 226Ra→ 222Rn→ 218Po→ 214Pb→ 214Bi→ 
214Po→ 210Pb→ 210Bi→ 210Po→ 206Pb).
 - fente  (géologie)  : résulte de rupture d’un matériau solide soumis à une contrainte mécanique.  
Par exemple : pour le gel : fente en coin et fente de glace : fissure rectiligne affectant un sédiment soumis au 
gel. 
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 - feldspaths  (minéralogie)  : aluminosilicates monocliniques ou tricliniques du groupe des tectosilicates 
comprenant les feldspaths alcalins (Albite et orthose) et les felspaths calcosodiques ou plagioclases (solution solide 
albite-anorthite). Ce sont des minéraux essentiels de la plupart des roches magmatiques et métamorphiques. 
 - fibreux (minéralogie) : habitus d’un minéral aciculaire fin. Le minéral présente un aspect en faisceaux 
de fibres (ex : fibrolite : variété de sillimanite fibreuse). 
 - filon (géologie) : corps issu du remplissage d’une fracture ouverte et recoupant des roches de nature 
variée (roches encaissantes). Le matériel de ce remplissage peut avoir été déposé par des circulations de fluides 
hydrothermaux (filons hydrothermaux) ou être de nature magmatique ou sédimentaire.
 - fissure (géologie) : forme plus réduite qu’une fente, rectiligne ou en virgule, associée à l’action ther-
mique ou mécanique (racines de chocs en surface, dessiccation, tectonique, …).
 - flint (pétrographie) : littéralement « silex » (anglais) ; (Eley et Von Bitter, 1989) forme cryptocristalline 
de silex, de même composition que les cherts (quartz, calcédonite, opale). Ce terme est généralement réservé 
aux accumulations siliceuses issues de la craie. 2) désigne les nodules siliceux noirs de la craie, (Dana’s Manual, 
Cornelius et Hurlbut, 1959). 
 - floastone (Pétrographie) : (Embry et Kolvan 1971), texture de calcaire périrécifal comportant de gros 
bioclastes (> 2 mm), dispersés dans une matrice.
 - floculation (géologie) : agglomération lâche des particules.
 - Flow cast (sole mark) (sédimentologie) : traces mécaniques, rainures d’érosion dues à des micro-ravine-
ments de sédiments hydroplastiques (ex. : sables,...). 
 - fluorapatite (minéralogie) : fluophosphate de calcium du groupe des apatites, de formule [Ca5 (PO4)3 
F] du système hexagonal, à cristaux prismatiques, tabulaires, globulaires ou granulaires. Le fluor est souvent 
substitué par du chlore ou un radical hydroxyl ; le terme de fluoroapatite est utilisé lorsque F > Cl + OH.  
La fluorapatite est un constituant accessoire des roches ignées. 
 - Flute cast (sole mark) (sédimentologie) : traces mécaniques à la base des bancs. Ce sont des figures de 
courants autour d’un objet posé sur le fond, dues à des courants turbides des slumpings. Il s’agit de renflements 
allongés est orientés vers l’aval (Bouma et Brouwer, 1964). 
 - flysch (sédimentologie, pétrographie) : mot dialectal de la Suisse allemande désignant des terrains qui 
glissent (introduit en géologie par Studer 1827). Formation sédimentaire marine de nature détritique terri-
gène composées essentiellement de turbidites*. 2) (Dzulinsky et Smith, 1964), les flyschs constituent un cas 
particulier de turbidites lié aux domaines orogéniques. Ils se forment par avalanches sous marines de boues et 
de sables provenant de dépôts de faible profondeur.
 - Flyschoïde (sédimentologie, pétrographie) : formation détritique granoclassée, rythmique à aspect de flysch.
 - fond matriciel  : (Meyer, 1981) (pédologie)  : matrice incluant l’ensemble des éléments dans lequel 
s’exprime la pédogenèse. 
 - foramen (zoologie) : orifice de la valve ventrale des brachiopodes laissant passe le pédoncule de fixa-
tion 2) ouverture qui fait communiquer les loges entre elles chez les Foraminifères. Les files de foramens sont 
appelées stolons. 
 - foraminifères (zoologie, paléontologie) : Ils forment le groupe le plus important de microfossiles, tant 
par leur nombre que leur abondance dans les roches carbonatées et siliceuses. L’ordre est connu depuis le 
Cambrien. Ils regroupent des êtres unicellulaires caractérisés par le test (formation endosquelettique secrétée 
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ou construite par cimentation). La plupart sont marins, certains se sont adaptés aux eaux saumâtres, la famille 
qui vit en eau douce est inconnue à l’état fossile. Il existe deux milieux de vie : benthique et planctonique.  
Les espèces planctoniques sont peu nombreuses, la majorité vivant sur le fond (benthos). Les groupes de 
foraminifères planctoniques les plus courants sont les suivants  : Hétérohélicidés*, Globotruncanidés*,  
Globigérinidés*, Globorotalidés*. La composition du test est le premier critère de distinction. Ces proto-
zoaires pélagiques ou benthiques possèdent différents types de tests - organiques, agglutinés (débris emprunté 
au milieu et soudé par un ciment chitinoïde, secrété par l’animal), calcaire, calcitique ou plus rarement aro-
gonitique et même siliceux, eux aussi entièrement secrétés par l’animal. Selon la disposition des cristaux du 
test on distingue les tests porcelanés des tests hyalins. Les autres critères de classification les plus utilisés sont 
les suivants : morphologie des loges, agencement des loges, type d’ouverture, forme et orientation des tests. 
Ainsi on peut distinguer les tests uniloculaires des tests pluriloculaires. Ce type de classification fondée sur la 
morphologie du test (Robaszynski et Caron, 1979) ; (Loeblich et Tappan, 1964) ne permet pas de cerner toute 
la variabilité intraspécifique et conduit à la pulvérisation des genres et des espèces. On doit reconnaître qu’une 
espèce possède plusieurs dénominations. Si une nouvelle classification se met en place avec les premières 
analyses des séquences de gènes de l’ARN ribosomique pour les espèces actuelles le problème de la classifica-
tion des espèces fossiles reste évident. Néanmoins, les foraminifères sont d’excellents marqueurs biostratigra-
phiques. Ils sont utilisés en géologie pour la datation des roches sédimentaires. L’analyse de la composition 
isotopique du carbone et de l’oxygène de leur squelette dans les couches sédimentaires océaniques permet de 
reconstituer la température de la surface de la mer (espèces pélagiques) et l’âge des eaux profondes (espèces 
benthiques) à l’époque où ils vivaient. 
 - forme (géomorphologie) : d’une particule est caractérisé par sa forme globale. Elle est considérée par 
rapport à la sphère qui représente la forme standard. 
 - formule chimique  (chimie)  : elle présente sous une forme symbolique abrégée, les proportions, en 
nombres d’atomes, des différents éléments qui entrent dans la composition du minéral. La convention veut 
qu’on aligne les symboles chimiques des éléments présents, affectés d’un nombre placé en indice qui indique 
les proportions relatives de chacun d’eux. L’absence de nombre correspond à 1. Dans l’exemple du quartz, la 
formule SiO2 indique qu’il y a deux fois plus d’atomes d’oxygène que de silicium. De même, la formule de la 
calcite, CaCO3, montre que pour cinq atomes dont un de calcium, un de carbone et trois d’oxygène. La pré-
sence de certains atomes entre parenthèses correspond à un site où les atomes peuvent se substituer en toutes 
proportion dans le minéral. Le remplacement est à l’origine des cristaux mixtes, on parle de série isomorphe 
ou de solutions solides. Par souci de clarté, nous plaçons les groupes anioniques entre parenthèses crochets. 
Parfois, un même élément peut apparaître deux fois dans une même formule chimique. C’est le cas de la mus-
covite (mica blanc), KAl2[AlSi3O10][OH]2. Cela signifie que certains atomes d’Al se substituent aux atomes 
de Si à raison d’un atome sur quatre dans le groupe de tétraèdres [AlSi3O10] alors que l’autre Al participe à 
l’édifice cristallin en qualité de cation en position hexacoordonnée dans un autre site structural.
 - framestone (pétrographie)(Embry et Kolvan, 1971), calcaire récifal constitué par l’ossature même des 
organismes coloniaux (coraux, stromatolithes, algaires, stromatopores, etc.).
 - francolite  (minéralogie)  : minéral phosphaté, habituel des dépôts phosphatés sédimentaires.  
Cette phase carbonate-fluorapatite a la formule suivante (Ca Na Mg)10 (PO4)6-x (CO3)x Fy (F,OH)2. 
 - frustule (botanique, paléontologie) : coque (ou thèque) siliceuse de la diatomée formée de deux valves 
finement ornées et emboîtées. Chaque valve comprend une plaque et un cingulum. L’hypovalve est emboîtée 
dans l’épivalve qui est plus grande, de façon que les cingulum de chevauchent en formant une ou plusieurs 
ceintures. 
 - fusion (physique)  : signifie le passage d’un corps de la phase solide à la phase liquide, la fusion est 
congruente lorsque le corps fond à température constante en donnant un liquide de même composition ou 
incongruente lorsque la composition du liquide est différente. 
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 - galet (géologie) : objet lithique arrondi par une usure mécanique dont la granulométrie est comprise 
entre 2 et 20 cm
 - gaize (pétrographie) : roche sédimentaire siliceuse qui correspond à un grès fin, ou un calcaire riche en 
glauconie à nombreux spicules de spongiaires et quelques tests de radiolaires, diatomées, … Elle est silicifiée 
avec de l’opale qui remplace la calcite. Ce matériau est connu dans le jurassique supérieur et le Crétacé du 
Bassin Parisien. 
 - gas pit (sédimentologie) : traces liées aux sorties de bulles gazeuses à la surface d’un sédiment. 
 - gel (physique, chimie) : corps (liquide semi-solide) provenant de la solidification de substances col-
loïdales (gel de silice : opale, gel de sulfure de fer : melnicovite, etc.). Souvent instables, les gels recristallisent 
fréquemment en minéraux cryptocristallins.
 - gélidisjonction (géologie) : elle correspond au remplacement de la glace lors du gel de l’eau des fissures. 
Elle conduit à la fragmentation de la roche au niveau des macro-fissures ; pour les microfissures elle produit 
de petits débris ou des cupules. 
 - gélifraction (géologie) : fractionnement d’une roche sous l’action du cycle gel/dégel. 
 - génomorphie (pétroarchéologie) : (le Ribault, 1971), ensemble des caractères morphologiques directe-
ment hérités de la genèse de l’échantillon étudié. La génomorphie représente l’héritage modifié par les facteurs 
évolutifs, après la séparation d’avec la roche mère. 
 - genre : en systèmatique le genre est placé entre l’espèce et la famille. Plusieurs espèces proches appar-
tiennent au même genre.
 - géode (pétrographie) : cavité dans une roche à parois tapissées de cristaux souvent automorphes. 
 - glauconie (minéralogie) : phase minérale authigène argileuse, riche en Fe³+, intermédiaire entre les smec-
tites et les illites, d’origine sédimentaires. La glauconie se forme exclusivement en milieu marin le plus souvent à 
des profondeurs de 50 à 500 m. La présence de matières organiques disponibles paraît jouer un rôle important 
dans sa formation. Elle se présente dans les roches sous la forme de grains jusqu’à 3 mm vert foncé à éclat gras. 
 - gley (pédologie) : mot introduit dans le domaine sc. par le russe Vysotsky en 1900 (cf. citat. de 1963 
ds NED Suppl.), et formé sur l’ukrainien hlej « argile, limon ». Horizon d’un sol situé dans la nappe phréa-
tique ou soumis à un engorgement hydrique prolongé où les mécanismes de réduction l’emportent sur ceux 
d’oxydation. Cet horizon est caractérisé par un enrichissement en fer réduit et par des taches jaunes, vertes ou 
vert-bleuâtres, avec parfois prédominance des colorations grisâtres ou bleuâtres. 
 - Globigérinidés  (paléontologie)  : groupe de foraminifères planctoniques à loges peu nombreuses,  
globuleuses ou carénées, à parois minces et perforées. La plupart sont trochospiralés ; certains sont bisériés ou 
planispiralés. 
 - Globorotalia (paléontologie) : Globigérinidé caréné ou non dont l’ouverture est située en bordure de 
l’ombilic. Tertiaire à actuel.
 - Globotruncana (paléontologie) : Globigérinidé à loges enroulées et présentant une ou deux carènes ; 
proche des globigérines. Organismes pélagiques du crétacé supérieur.
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 - globulaire (minéralogie) : qui a la forme d’un globe, d’une sphère. 
 - goethite (minéralogie) : oxy-hydroxyde de fer trivalent, polymorphe α du composé FeO(OH), ortho-
rhombique à cristaux tabulaires, prismes courts, aiguilles, lamelles ou en masse concrétionnée. Assez com-
mune, la goethite se forme dans les sols riches en fer, par altération d’autres minéraux. On la trouve également 
sous forme de sédiments, ou directement formée par action hydrothermale. Elle est présente dans les milieux 
humides et laisse sa place à l’hématite* dans les milieux plus arides. Comme cette dernière elle a été utilisée 
comme pigment par les préhistoriques.
 - golfe de corrosion (pétrographie) : zone concave à la surface d’un cristal, qui est généralement due à 
sa dissolution.
 - graben (géologie) : (terme d’origine allemande signifiant fossé), c’est un fossé tectonique d’effondre-
ment situé entre des failles normales de même direction. La formation d’un graben fait suite à une extension 
de la croûte continentale d’où la présence fréquente de phénomènes volcaniques. 
 - graded bedding  (sédimentologie, pétrographie)  : granoclassement vertical progressif d’un banc sédi-
mentaire avec en général les particules les plus grosses à la base et les plus fines au sommet (critère de polarité). 
 - grain (pétrographie) : élément de petite taille d’une roche meuble ou consolidée. 
 - grainstone (pétrographie) : crée par Dunham (1962) : accumulation d’éléments figurés jointifs dépour-
vue de matrice micritique (ex. : les textures oolithiques). Certains silex ont conservé l’aspect grainstone originel 
(pseudomorphose siliceuse).
 - granoclassement (sédimentologie, pétrographie) : classement des grains d’une roche, par taille crois-
sante ou décroissante, lié à la vitesse des courants. Au granoclassement le plus courant s’oppose le granoclasse-
ment inverse où la taille des grains croît vers le haut. 
 - granulaire  (pétrographie)  : texture composée d’agrégats de minéraux en grains sensiblement 
isométriques. 
 - granule  (pétrographie)  : grain dans les roches sédimentaires détritiques (classe des rudites), de 2 à 
5 mm. 
 - granulométrie (pétrographie) : étude de la répartition des éléments figurés d’une roche selon leur taille 
et cette répartition elle même. On classe les roches sédimentaires en différentes catégories (Grabau, 1904 ; 
Folk, 1959 ; Dunham, 1962 ; Embry, Klovan, 1971). Nous avons adopté ici les classifications de Dunham et 
d’Embry et Colvan, qui utilise les termes de siltite, lutite (C.K. Wenworth), arénite, rudite. La granulométrie 
est une fonction de l’hydrodynamisme du milieu et leur état énergétique. 
 - graveleux (pétrographie) : une roche, le plus souvent calcaire, contenant au moins 10 % de gravelles. 
 - gravelle (pétrographie) : petits éléments arrondis à sub-arrondis le plus souvent calcaire présent dans la 
structure de la roche de même nature et dont la taille est comprise entre 0,5 à 4 mm. 
 - gravier (pétrographie) : élément dans roche sédimentaire détritique (classe des rudites) dont la taille est 
comprise entre 1 mm à 30 mm. 
 - grauwacke (pétrographie)  : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), une roche sédimentaire détritique de la 
classe des arénites  ; en général de teinte sombre, à ciment assez abondant (20 % environ) d’origine marine, 
constituée de grains anguleux, de dimension comprise entre 60 μm et 2 mm. Cimentée par un liant argileux 
riche en chlorite, ce qui la pigmente souvent en vert. Elle est souvent abondante dans diverses séries du Paléo-
zoïque. 2) Syn. de graywacke, grès à ciment détritique argileux à matériel hétérométrique peu roulé à anguleux. 
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 - grenu(e) (pétrographie) : s’applique à une roche ou à une structure, qui offre un assemblage de cristaux 
visibles à l’œil nu. 
 - grès (pétrographie) : arénite consolidée comportant au moins 75 % de grains de quartz plus ou moins 
arrondis de 62 μm à 2 mm (de la classe des siltites à celle des arénites). Les variétés sont distinguées d’après le 
grain, la nature du ciment et la présence ou non d’éléments particuliers. On distingue trois grandes familles, 
les grès à ciment siliceux (grès siliceux, grès quartzeux, quartzites) ; les grès à ciment calcaire ; les grès calcari-
fères dont le ciment n’est qu’en partie calcaire. 
 - grès quartzeux (pétrographie) : grès à ciment siliceux formé de quartz microcristallin.
 - grès quartzite  (pétrographie)  : grès dont les grains de quartz offrent des surcroissances de quartz 
néoformé. 
 - grès siliceux (pétrographie)  : grès à ciment siliceux parmi lesquels, on distingue les grès quartzeux, 
opalifères, calcédonieux, … 
 - grèze (ou groize) (géologie) : dépôts de versants stabilisé à éléments anguleux, en lits inclinés alternati-
vement grossiers et fins, résultant de la fragmentation par le gel des roches calcaires, lors des périodes froides 
du Quaternaire (voir modelé périglaciaire).
 - groove-cast (sole marks) (sédimentologie) : figures de base de banc formée par un objet déplacé par les 
courants, en creux, de forme allongée et orientée vers l’aval. 
 - grumeau (pétrographie) : petite agglomération de particules dans sol ou structure plus grosse qu’un 
agrégat > à 0,2 mm (Frei). Petite rugosité de même taille qui apparaît sur une surface lisse.
 - grumeleuse (pédologie, pétrographie) : structure des sols humifères riche en agrégats poreux irréguliers 
(grumeaux) plus ou moins jointifs. 
 - groupe (minéralogie) : ensemble des minéraux ayant des édifices cristallins analogues. 
 - Gryphaea (paléontologie) : genre de lamellibranche fossile proche des huîtres.
 - guillochage (pétroarchéologie) : ensemble de stries plus ou moins profondes qui se recoupent. 
 - gypse  (minéralogie)  : sulfate de calcium hydraté monoclinique : CaSO4 2H2O, lié aux séquences 
évaporitiques.
H.
 - hadal (océanologie) : qualifie le milieu marin profond des grandes fosses océaniques et dont la bathy-
métrie est supérieure à 7000 m. 
 - halite (minéralogie) : chlorure de sodium : NaCl cubique, montrant trois clivages parfait orthogonaux, 
lié aux roches sédimentaires évaporitiques.
 - halloysite (minéralogie) : minéral argileux voisin de la kaolinite à feuillets de 10 Å. 
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 - halmyrolyse (géologie) : altération chimique d’un matériau au contact avec l’eau de mer ambiante à 
basse température. 
 - halocinèse  (géologie)  : (Trusheim, 1957), manifestations tectoniques liées aux formations sédimen-
taires évaporitiques.
 - haloclastie (géologie) : en milieu confiné : recristallisation de certains minéraux après évaporation et 
dont la croissance entraîne une fragmentation de la roche.
 - halophile (écologie, biologie) : un organisme qui préfèrent les milieux à fortes concentrations en sel.  
Les organismes halophiles sont dits extrémophiles. Ils appartiennent essentiellement aux domaines des 
Archaea, de bactéries ou de plantes. Les organismes halophiles sont caractéristiques des sources salées, des lacs 
et étangs salés, des marais salants, des sebkra, des sédiments marins côtiers, …
 - hardground (sédimentologie) : horizon sédimentaire marqué par un arrêt ou un fort ralentissement de 
la sédimentation. Il s’agit souvent d’horizons repères caractérisés par une surface encroûtée d’oxydes de fer et 
de manganèse, parfois accompagnée de glauconie et/ou de phosphates. On note la présence de joints corrodés, 
de traces de dissolution et de perforations de lithophages. 
 - hardpan (pédologie, géologie) : terme général désignant un horizon superficiel ou supérieur du profil 
d’un sol rela- tivement induré. Souvent argileux, il résulte de la cimentation des particules du sol par des solu-
tions diverses plus ou moins riches en silice, oxyde de fer, carbonates, matière organique, … (équiv. : duricrust, 
caliche, …). 
 - hausmannite (minéralogie) : oxyde de manganèse (Mn3O4) de teinte brun-noir.
 - héliotrope (minéralogie) : calcédonite à fond verdâtre jaspé de veines rouges. 
 - Hélix (zoologie) : genre de gastéropode terrestre pulmoné. 
 - hématite (Minéralogie) : oxyde de fer, Fe2O3, rhomboédrique. On la trouve dans les roches magma-
tiques, métamorphiques, filoniennes et hydrothermales ainsi que dans certaines roches sédimentaires en par-
ticulier siliceuses. 
 - hémiédrie (Minéralogie) : perte partielle des éléments de symétrie d’un cristal par rapport à ceux du 
système cristallin auquel il appartient, (ant. : holoèdrie). 
 - hétérodonte  (zoologie, paléontologie)  : type de charnière de bivalve à dents peu nombreuses et 
différenciées. 
 - Hétérométrie (Sédimentologie) : exprime l’hétérogénéité granulométrique des éléments figurés d’une texture. 
L’indice d’hétérométrie de Cailleux (1945), est destiné à évaluer numériquement l’hétérométrie d’une formation. 
 - hétérotrophe  (écologie)  : organisme qui élabore sa propre substance organique non à partir de la 
matière minérale mais à partir d’autres substances organiques. 
 - hexactine(s) (zoologie) : réseau de spicules triaxones (à trois axes perpendiculaires), dont les axes déter-
minent six branches formant un ensemble hexactine. 
 - Hexactinellidés : classe Hexactinellida (zoologie, paléontologie) : groupe de spongiaires siliceux, com-
prenant les Lyssacines et les Dictyonines caractérisés par le fait que les ensembles hexactines sont les seuls types 
présents. Ce sont les éponges les plus profondes. Cette répartition est confirmée pour les éponges fossiles, ces 
mêmes groupes diminuent vers la zone néritique. 
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 - hexagonal (minéralogie) système cristallin à prisme droit hexagonal à six faces latérales rectangulaires 
égales et à deux bases hexagonales. angles α = β = 90°, γ = 120°. 
 - hiérarchie taxonomique  : la classification zoologique repose sur l’établissement d’une échelle hié-
rarchique comportant un certain nombre de degrés. Les éléments fondamentaux de cette hiérarchie furent 
donnés par Linné en 1758. Cette échelle s’est montrée insuffisamment détaillée, et les chercheurs ont été 
amenés à rajouter des catégories intermédiaires. À titre d’exemple voici une partie du tableau (de Simpson, 
1945), des catégories les plus utilisées : Famille – Genre – Sous-genre – Espèce. 
 - holoédrique  (minéralogie)  : un cristal est holoédrique lorsqu’il possède la totalité des éléments de 
symétrie de son système cristallin.
 - homométrie (pétrographie) : tailles sensiblement égales pour l’ensemble des éléments figurés (grains, 
clastes, …) de la texture d’une roche. Ce calibrage exprime un bon classement granulométrique.
 - horizons (pédologiques) (pédologie) : couches distinctes d’une couverture pédologique, sensiblement 
homogènes et appartenant au même stade d’évolution. L’horizon est distinct de la strate géologique. On dis-
tingue les horizons éluviaux, illuviaux et durcis (hardpan). 
 - horst : (géologie), empr. à l’all. Horst. : désigne un compartiment tectonique limité par des failles normales 
parallèles dominant des compartiments abaissés et/ ou des grabens formés à la suite d’une extension crustale. 
 - hyalin (minéralogie) : qui a l’apparence du verre. 
 - hyalite (minéralogie) : opale incolore et transparente.
 - hydratation (géologie) : apport d’eau qui entraîne un relâchement ou une dislocation de la structure 
d’un minéral ou d’un matériau. C’est l’un des mécanismes initiateur de la dissolution, de l’hydrolyse et de 
l’altération.
 - Hydrobie (paléontologie) petit gastropode d’eau douce abondant à l’oligocène. 
 - hydroclastie  (géologie)  : alternance hydratation/ dessiccation, conduisant à la fragmentation d’un 
matériau. 
 - hydrologie : ensemble de disciplines (océanographie, potamologie, limnologie) qui étudient les pro-
priétés physico-chimiques et mécaniques des eaux marines et continentales fluviatiles ou lacustres. 
 - hydrolysat   (géochimie)  : produit résultant d’une hydrolyse, composé hydroxylé tel que  : Fe(OH)3, 
Al(OH)3, Mn(OH)4, Ti(OH)4, qui précipitent en général sur place et forment des concentrations résiduelles. 
 - hydrolyse (Pétrographie et géochimie) : Pour un minéral silicaté, ce mécanisme est à l’origine de la dis-
sociation d’une liaison métal oxygène suivie par l’insertion d’une molécule d’eau, en trois étapes : protonation 
– site vacant – déprotonation. Cette réaction chimique au cours de laquelle une molécule d’eau est utilisée 
pour permettre la rupture d’une liaison covalente en se dissociant en OH- et H+. Elle entraîne la destruction de 
certaines liaisons covalentes dans les minéraux et la modification de leurs structures cristallines. Ce mécanisme 
s’avère fondamental dans l’initiation des altérations. Lors de la pédogenèse il est dominant dans les sols à pH 
compris entre 5 et 9. Il y lieu de distinguer l’hydrolyse totale qui conduit à désilicification totale des matériaux 
de l’hydrolyse partielle. 
 - hydrothermalisme : (Géologie) : ensemble des phénomènes qui se rapportent à la circulation d’eaux 
chaudes (supérieures à 100 °C) minéralisées dans la croûte terrestre. Ils sont liés à des gradients géothermiques 
anormaux et à la tectonique particulièrement dans les domaines volcaniques, orogéniques et subsidents.  
Ils sont à l’origine d’importants transferts géochimiques (Métallogenèse, silicifications, …). 
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 - hydroxyde (Chimie)  : c’est l’anion HO- anciennement noté OH-, cette première écriture montre 
que la charge négative est portée par l’oxygène. Chimiquement, c’est une base mais aussi un nucléophile. 
Son caractère basique se mesure par une constante d’équilibre tandis que sa nucléophilie se mesure par une 
constante de vitesse. Souvent combiné au fer l’anion HO- est très répandus dans la nature. Parmi les oxydes de 
fer il contribue à la classification des hydroxydes, oxy-hydroxydes , … 
 - hydrozoaires (zoologie) : appartient à l’embranchement des cnidaires. Les hydres d’eau, les anémones 
de mer et les physalies en sont les principales espèces actuelles. 
 - hypothalle (botanique) : désigne chez les algues rouges, une ou plusieurs assises de filaments rampants 
à croissance apicale (aboutissant à la formation d’un encroûtement à croissance marginale à filaments dressés), 
lui même recouvert par l’épithalle.
 - Hystrichosphères (botanique)  : (incertae sedis) apparentées pour la plupart aux Dinoflagellés actuels 
(Péridiniens). Caractérisées par la présence d’appendices, ils sont interprétés comme des kystes. Ils sont obser-
vables au microscope dans les silex. Sans intérêt stratigraphique, ils possèdent une carapace constituée de 
matière organique et sont donc colorables.
I.
 - Ichnologie (paléontogie, sédimentologie) : Etude des traces fossiles des roches sédimentaires.
 - ichnogenre (Séronie-Vivien et al., 1987), désigne les traces laissées dans un sédiment par des animeaux 
(pistes, habitats, déjections…). « Par assimilation avec les classifications zoologiques ou botaniques on a crée des 
noms de genre (ichnogenre) et d’espèces (ichnoespèce) pour désigner des traces. 2) A. Seilacher (Trace Fossil Ana-
lysis, 2007) Les ichnofossiles présentent des caractéristiques qui les rendent facilement identifiables et permettent 
sa classification comme parataxons ichnogenres et ichnoespèces. Les ichnotaxons sont des classes de pistes de 
fossiles regroupés suivant leurs propriétés communes géométrie, structure, taille, type de substrat et fonction-
nalité. Les traces et les empreintes d’invertébrés marins constituent d’excellents indicateurs paléoécologiques.  
En effet, elles sont le résultat de l’activité de ces organismes, en liaison avec leur environnement spécifique (nature 
du substrat et conditions du milieu aquatique salinité, température, bathymétrie).
 - idiochromatique (minéralogie) : se dit d’un minéral dont la couleur résulte de sa composition chimique. 
 - illite  (minéralogie)  : minéral argileux monocliniques à structure proche de celle des micas, de for-
mule (K,H3O)y(Al4.Mg4.Fe4.Mg6)(Si8-yAly)O20(OH)4 où y est inférieur à 2 et souvent compris entre 1 et 1,5. 
Ce minéral est issu de en particulier de l’hydrolyse partielle (bisiallitisation) du feldspath orthose. 
 - illuviation (pédologie) : apport de particules ou de matériel précipité issus d’ horizons pédologiques 
sus-jacents lié à l’infiltration des eaux dans un sol. Ce transfert de matière peut être vertical ou latéral. Certains 
horizons pédologiques calcaires, siliceux, … en dérivent. (ant.) : éluviation.
 - imbibition (pédologie et géologie) : remplissage partiel ou total par une solution de l’espace vide d’un 
sol ou d’une roche. 
 - imbriquée  (pétrographie)  : se dit d’une texture où les grains de certains minéraux tabulaires ou en 
feuillets se recouvrent les uns les autres (syn. : tuilage).
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 - impact cast (Géologie) : figure de charge en creux formée à la suite du choc d’un objet transporté par 
les courants (syn. : marque de frottement ou prod cast ).
 - imprégnation colorée (pétroarchéologie) : pénétration d’une solution colorée à l’origine du dépôt d’un 
pigment dans une roche ou à la surface d’un minéral. 
 - incertae sedis (taxonomie, paléontologie) : expression latine utilisée en systématique pour indiquer que 
la position d’un taxon est incertaine. 2) (Foucault, Raoult, 6ème ed., 2005), se dit d’un fossile dont la place dans 
la classification est douteuse, ou dont on ignore s’il s’agit d’un reste d’être vivant.
 - inclusion (minéralogie)  : substance solide, liquide ou d’une nature différente à celle du cristal hôte 
(ex. : inclusions fluides à eau + vapeur ; inclusions gazeuses à CO2 des quartz, …). 
 - indicateur stratigraphique (paléontologie, stratigraphie)  : taxon ayant un rôle déterminant dans la 
chronologie des dépôts sédimentaires (cf. fossile stratigraphique), 2) niveau stratigraphique repère ayant des 
caractéristiques anomaliques et une répartition mondiale (ex. : anomalie KT à Ir). 
 - indice d’aplatissement (géologie) : (Cailleux et Tricart, 1963), (Wentworth,), examen morphométrique 
(mesure de la forme des grains de sables et des galets), fonction de la nature pétrographique de l’échantillon 
et de son usure. 
 - indice de dissymétrie (Cailleux et Tricart, 1963) : examen morphométrique (mesure de la forme des 
grains de sables et des galets), fonction de la nature pétrographique de l’échantillon et de son usure. 
 - indice d’émoussé (Cailleux, 1947), examen morphoscopique (mesure de la forme des grains de sables 
et des galets), fonction de la nature pétrographique de l’échantillon et de son usure. 
 - induration (géologie) : se dit d’un sédiment, d’une roche ou d’un sol durçi ou consolidé par la cimen-
tation, la dessication, la pression ou la chaleur (voir : lithification, diagenèse). 
 - infralittoral (océanologie) : zone euphotique du milieu marin côtier située en dessous du niveau des 
basses eaux jusqu’à environ 50 m de profondeur. Il s’agit d’une zone en permanence immergée et à forte ins-
tabilité environnementale.
 - infratidal (océanologie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), domaine situé au-dessous du niveau de la 
basse mer.
 - ionisé (chimie) : se dit des atomes porteurs d’une ou plusieurs charges électriques (ions). Ce sont des 
cations lorsque la charge est positive et des anions lorsqu’elle est négative.
 - intercristallin (pétrographie) : espace situé entre les cristaux de la texture d’une roche. 
 - interface : surface séparant deux milieux de propriétés physiques différentes. 
 - interfacial cast (géologie) : moulage à la limite de deux strates superposées.
 - interfluve (géomorphologie) : zone comprise entre deux talwegs voisins et comprenant deux versants 
appartenant à deux vallées différentes. 
 - intergranulaire (pétrographie) : espace situé entre les éléments figurés d’un sédiment ou d’une roche. 
 - interstratifié(e) (géologie, minéralogie) : Intercalé entre deux strates sédimentaires : se dit d’un sédiment 
qui se dispose entre deux couches sédimentaires. 2) pour les argiles interstratifiées : ce terme s’applique à des 
structures cristallines constituées par l’alternance de feuillets de natures distinctes (ex. : illite-montmorillonite).
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 - intertidal (océanologie) : zone littorale située entre les limites de la haute et basse mer. 
 - Intraclaste(s)  (pétrographie)  : (Folk, 1959), éléments figurés pénécontemporains d’un sédiment ou 
d’une roche carbonatée, remanié sur place ou à faible distance, anguleux à arrondis (Blanc, 1968). Ce terme 
peut être utilisé pour qualifier certaines textures de silex épigénétiques.
 - intraformationnel (géologie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), à l’intérieur de la formation sédimen-
taire ; qui se produit au cours du dépôt d’une formation et aux dépends de celle-ci (Ex. : brèche intraforma-
tionnelle) (Syn. : synsédimentaire). 
 - intramicrite (pétrographie) : (Folk, 1959 ; Slansky, 1992), calcaire constitué de plus de 50 % de calcite 
et de plus de 10 % d’intraclastes de même nature. (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), calcaire constitué d’in-
traclastes liés par un ciment finement cristallin. 
 - intrasparite (pétrographie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), calcaire formé d’intraclastes liés par un 
ciment largement cristallin. 
 - involute  (zoologie)  : qualifie une coquille enroulée dont le dernier tour recouvre entièrement ou 
presque les tours précédents. 
 - involution (géologie) : (Sylvester ds Comptes Rendus de l’Ac. des Sc., 1861, t. 52, p. 815-816), Structure 
dans des sédiments meubles avec des plis localisés accompagnés d’interpénétrations du matériel fin d’une 
couche dans une autre argileuse. Ce type de structure se forme sous climat périglaciaire à la suite du déve-
loppement et de la fusion répétés de la glace dans les formations superficielles au dessus du permafrost.  
Une couche plus plastique comprimée entre deux couches gelées se déforme aux endroits de moindre résistance.
 - ion (chimie) : (1834 par le physicien anglais Faraday), atome ou groupe d’atomes électriquement chargé(s) 
à la suite d’une diminution ou d’une augmentation du nombre d’électrons. Selon le déficit ou l’excès de charges 
(1, 2 ou 3), l’ion est dit monovalent, bivalent ou trivalent. L’ion négatif est un anion; l’ion positif est un cation. 
 - isochimique (ou topochimique) (géochimie) : Se dit du métamorphisme lorsque la composition chimique 
d’un matériau reste constante au cours de sa transformation (à l’exception notable de H2O et du CO2). Le terme 
peut être utilisé pour les transformations polymorphiques, certains ré-arrangements de textures, …
 - isogranulaire (ou isométrique) (pétrographie) : se dit de la texture d’une roche ou d’un sédiment où les 
grains, clastes, … sont de taille sensiblement égale.
 - isomorphe (minéralogie) : qualifie les minéraux qui ont la même structure cristalline mais des compo-
sitions chimiques différentes (ex. : calcite CaCO3 et dolomite CaMg(CO3)2 ).
 - isopaque (ou isopache) (géologie) : Sur une carte, ligne indiquant l’ensemble des points d’égale épais-
seur pour une même ensemble stratigraphique (unité stratigraphique, étage, …).
 - isopique : se dit de roches ou d’ensembles sédimentaires contemporains dont les faciès sont identiques 
ou très voisins. 
J.
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 - jaspe : début xII e, (Benoit, Voyage de St Brendan, éd. Paul student et E.G.R. Waters, 1924), roche sédi-
mentaire siliceuse cryptocristalline, constituée de calcédonite et de quartz opaque à légèrement translucide, 
contenant parfois des argiles, mais aussi des oxydes de fer responsables de la coloration. Les variétés les plus 
connus sont les radiolarites, lydiennes ou les phtanites. Dans la littérature anglo-saxonne il s’agit d’une variété 
de chert associée à des minerais de fer et contenant des impuretés d’oxydes de fer. Les teintes varient du rouge 
au brun, vert, jaune, gris-bleu, etc. Terme source de confusion, à éviter. 
 - joint(s) (géologie) : surface de discontinuité instaurée sans déplacement au sein d’une roche. Un joint 
de stratification est une surface de discontinuité limitant deux couches de même nature lithologique. Un joint 
tectonique ou joint de tension correspond à une fracture dépourvue de rejet.
 - Jurassique  (géologie)  : deuxième époque géologique du mésozoïque. Démarre à l’Hettangien vers 
205 Ma et s’achève au Tithonien vers 135 Ma. 
K.
 - kaolinite (minéralogie) : minéral argileux, triclinique, de formule Al2Si2O5 (OH)4. Minéral commun issu 
principalement de l’altération météorique ou hydrothermale des aluminosilicates (feldspaths principalement).
 - karst (géomorphologie, géologie) (1922, région de Croatie), plateau calcaire affecté par la circulation 
d’eaux souterraines qui dissolvent le carbonate de calcium. 2) terme général, ayant des sens différents selon 
les disciplines et impliquant: modelé de surface, cavités naturelles, types de remplissages, drainage souterrain, 
ensemble des éléments structuraux formant un réseau souterrain dans un massif rocheux. 
 - karstologie : discipline qui étudie les karst. 
 - kérogène (pétrographie) : fraction organique fossile insoluble d’une roche sédimentaire.
 - lacune de sédimentation (stratigraphie) : zone dépourvue de dépôts sédimentaires dans une série stra-
tigraphique. Elle peut être liée à un arrêt de sédimentation, à une érosion ou un glissement de fond des sédi-
ments meubles préexistants, à une phase d’émersion et d’érosion (souvent en réponse à une phase tectonique). 
L.
 - Lagenidea (paléontologie) : super famille, à formes planispiralées à déroulées, ou enroulées régulière-
ment autour d’un axe longitudinal, leur test calcaire est hyalin, très finement perforé, à ouverture périphérique 
ou terminale. 
 - Lagenidae (paléontologie) : Lagénidés, famille, à enroulement planispiralé passant à des formes à loges 
rectilignes. Elle comprend les sous familles suivantes : lenticulininae et Lageninae. Les foraminifères de cette 
dernière sous famille à test uniloculin (genre typique : Lagena).
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 - lagon (océanologie) : étendue d’eau marine au cœur d’un atoll ou situé entre une côte et un récif barrière.
 - lagune (océanologie) : étendue d’eau saumâtre située à l’arrière d’un cordon littoral en communication 
ou non avec la mer.
 - lahar (volcanologie) : terme indonésien, coulée boueuse à débris de roches volcaniques qui affecte sou-
vent les pentes instables des volcans.
 - lamellaire (paléontologie) : agencement structural à fines couches superposées de natures différentes de 
certaines coquilles de lamellibranches et de certains tests de foraminifères. 
 - lamellibranches (zoologie, paléontologie) : mollusques* à deux valves calcaires, pourvus de branchies 
et dont le plan de symétrie passe généralement entre les valves. La classification générale prend en compte 
le type de charnière (articulation des valves), la forme de l’empreinte palléale, les empreintes musculaires  
(effectif et tailles relatives). Une majorité de lamellibranches vit dans les sédiments meubles. Ils sont pourvus 
d’un pied fouisseur et, souvent de deux siphons rétractiles qui assurent la circulation de l’eau pour la respira-
tion leur symétrie bilatérale (huitres, rudistes, …). Principalement marins, les lamellibranches ont pu s’adap-
ter aux milieux fluviatiles, lacustres ou saumâtres. Syn. Bivalve, Pélécypode. 
 - lamination (sédimentologie) : disposition des éléments d’un sédiment ou d’une roche en fines couches 
inframillimétriques ou lamines ; elles constituent une laminite.
 - laminite (pétrographie) : (Lombard, 1963), roche détritique à grain très fin et finement litée souvent 
associée aux turbidites des flysch et aux calcaires zonaires. Roche issue d’une sédimentation très faible et qui 
s’amortit lentement en tendant vers le zéro. 
 - lapiaz ou lapiez (géomorphologie) : modelé karstique spécifique des roches carbonatées (calcaires ou 
dolomitiques) consécutif de la dissolution. 
 - latérite (pétrographie) : (Buchanan, 1807) sol rouge, riche en hydroxydes de fer et d’aluminium (sol 
ferralitique). Se développe sur des substratums granitiques ou métamorphiques sous climat tropical humide. 
 - lehm (pétrographie) : argile silteuse correspondant généralement à la partie supérieure altérée et décar-
bonatée par lessivage des loess. 
 - lépidocrocite (minéralogie)  : oxyhydroxyde de fer, orthorhombique, de formule γFeO(OH), poly-
morphe de la goethite : αFeO(OH) ). C’est un minéral voisin de la limonite FeO(OH)nH20 avec laquelle elle 
est fréquemment associée. 
 - Lépidocyclina  (paléontologie) : foraminifère fossile des mers chaudes cénozoïques, pluriloculaire, dis-
coïde, souvent de grande taille.
 - lessivage (pédologie, géologie) : entraînement par l’eau de percolation des substances dissoutes et des 
particules fines (argiles).
 - limnée (Zoologie, paléontologie) : gastéropode pulmoné des eaux douces lacustres.
 - limicole (Zoologie, paléontologie) : désigne un organisme vivant sur la boue. 
 - limnique (Géologie) : s’applique aux bassins sédimentaires intracontinentaux. 
 - limonite (Pétrographie, Minéralogie) : roche constituée d’hydroxydes de fer microcristallin ou amorphe 
qui contient en particulier de la goethite*, de la lépidocrocite*, plus des quantités mineures d’hématite, 
hydroxydes d’aluminium, silice colloïdale, minéraux argileux, phosphates, arséniates et composés organiques. 
Itinéraires et transformations du silex : une pétroarchéologie refondée, application au Paléolithique moyen 
p. 596
La limonite se forme par altération superficielle de plusieurs minéraux de fer et parfois de la glauconie. 2) 
Minéral sédimentaire fondamental FeO(OH)nH20. 
 - litage (géologie) : à l’affleurement, structure d’une roche sédimentaire qui comporte une succession de 
niveaux de faible épaisseur (cm au dcm). 
 - lithification (pétrographie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), processus de transformation d’un sédi-
ment meuble en roche compactée et cimentée. Voir diagenèse*. 
 - Lithistida (paléontologie) : spongiaires de la sous classe des démosponges, (Schmidt, 1870). Les démos-
ponges sont caractérisées par de grandes spicules (mégasclères) et des petites (microsclères) qui forment un 
réseau squelettique cohérent. 
 - lithoclaste (pétrographie) : fragment lithique inclus dans un sédiment ou une roche. Les extraclastes 
sont des lithoclastes d’âge plus ancien et de nature distincte que le sédiment - ou la roche - qui les contient. 
Les intraclastes sont du même âge et de nature différente. 
 - lithographique (pétrographie) : qualifie un calcaire très fin et homogène. 
 - lithophage (biologie) : organisme qui creuse les roches.
 - lituolidés (paléontologie) : famille de foraminifères agglutinés, multiloculaires dont l’enroulement est 
très variable : planispiralé à unisérié rectiligne ou annulaire, à parois souvent alvéolaires à loges subdivisées, à 
structures de plus en plus complexes : libres ou occupées par des cloisonnettes ou des piliers. Les ouvertures 
sont nombreuses. La forme du test est très variable : spiralé, operculiforme, fusiforme, discoïde, cylindrique 
ou conique. Carbonifère à actuel. 
 - lixiviat (pédologie) : liquide chargé de constituants dissous et particulaires obtenu par lixiviation expé-
rimentale à travers un ou plusieurs horizons d’un sol. Syn lixivium. 
 - lixiviation (pédologie, géologie) : action naturelle de séparation, élimination sélective, ou dissolution 
par l’eau de percolation des ions les plus mobiles, dissous ou adsorbés par des particules fines, et présents dans 
un sol ou d’une roche. 
 - load casts (géologie) : figure de charge induit par l’enfoncement d’une couche meuble supérieure dans 
un sédiment sous-jacent gorgé d’eau et soumis à un fluage.
 - loess (géologie) : roche détritique argilo-calcaire et silteuse, à grain fin inférieur à 62,5 μm, meuble, 
non stratifiée, d’origine continentale et éolienne, déposée en domaine périglaciaire lors de périodes climatique 
à dominante sèche et froide. 
 - log (géologie)  : (Foucault, Raoult, 6ème ed., 2005), anglicisme pour désigner une colonne stratigra-
phique qui résume de façon suggestive des données de terrain ou de sondage. 
 - loge(s) (zoologie, paléontologie) : chambre(s) des tests minéralisés des foraminifères. Elles sont sépa-
rées par des cloisons (septes) et communiquent entre elles. Les parois présentent de nombreux pores (d’où le 
nom du groupe, du latin foramen) et d’où sont émis des filopodes servant à la locomotion et à la capture de 
nourriture. La loge initiale est le proculus ; les autres sont de taille croissante. La dernière communique avec 
l’extérieur. Dans le cas où le Protozoaire présente une seule série de loges le test est unisérié, s’il y en a plusieurs 
il est dit bi, tri ou multisérié. 
 - lorica (paléontologie) : coque protectrice organique secrétée (carbonatée ou siliceuse) ou construite par 
agglutination de matériel étranger de certains organismes vivants ou fossiles (diatomées, loricifères, calpio-
nelles, pithonellides, …) (voir thèque*). 
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 - lumachelle (pétrographie) : roche sédimentaire souvent peu cimentée, formée par l’accumulation de 
nombreuses coquilles entières ou brisées accumulées. 
 - lumière polarisée non analysée ou LPNA (optique cristalline) : lumière dont les photons ne vibrent 
que dans un seul plan - dit plan de polarisation – et issue d’un polariseur. Au microscope polarisant l’utilisa-
tion de l’abréviation LPNA est préférable à celle de «lumière naturelle» qui est en fait issue d’un polariseur. 
L’examen microscopique en LPNA d’un minéral permet d’observer : sa transparence, sa teinte naturelle et son 
pléochroïsme éventuels et d’évaluer son indice moyen relatif à l’aide du Baume du Canada ou aux minéraux 
contigus (relief et frange de Becke). 
 - lumière polarisée et analysée ou LPA (optique cristalline) : pour un microscope dont les deux pola-
riseurs sont orientés perpendiculairement (nicols croisés), la lumière polarisée analysée (LPA) est issue du 
polariseur-analyseur (polariseur supérieur). Lorsqu’elle provient d’un minéral observé, dans certaines condi-
tions, elle est caractérisée par des teintes (dites de polarisation) dépendant principalement de la biréfringence 
(β) du minéral et de son épaisseur. Une section anisotrope joue le rôle d’un polariseur. Si elle est placée entre 
nicols croisés, elle apporte un retard de la lumière qui, pour une épaisseur définie (30 μm), est fonction de la 
biréfringence du minéral et de l’orientation cristallographique. La teinte de polarisation dépend de la biréfrin-
gence de la section considérée (β’ = Ng’-Np’). L’expression, LPA, est préférable à celle de « lumière polarisée ».
 - lustré (pétroarchéologie) : état de la surface polie d’un silex en réponse à des actions abrasives douces 
et répétées d’origines géologique variées (ex. : lustré de ruissellement, lustré de gélifluxion, lustré fluviatile, 
lustré éolien, …). L’examen de la localisation du poli, son intensité et la nature des stigmates associés permet 
d’identifier son milieu d’acquisition. 
 - lussatine (minéralogie) : (Braitsch, 1957, Arbey, 1980), variété de la lussatite à allongement négatif. 
 - lussatite (minéralogie) : (Mallard, 1890) : variété de silice fibro-lamellaire. Ce terme a été utilisé initia-
lement pour décrire une variété fibreuse collomorphe de la cristobalite. Braitsch (1957) distingue la lussatite 
de la lussatine car leurs allongements différents. Il s’agit d’un tectosilicate, SiO2, quadratique, à allongement 
positif. En diffractométrie de rayons X elle donne un spectre de cristobalite désordonnée (opale CT) ; certaines 
analyses tendent à la rapprocher d’une tridymite et/ou de cristobalite fibreuse. Au microscope polarisant son 
indice moyen est faible (1,45), son habitus est fibreux. La lussatite est un polymorphe de la silice connu dans 
les formations siliceuses en relation avec des évaporites (Arbey, 1980). Pour certains auteurs le minéral serait 
plutôt d’origine hydrothermale. Extrêmement rare, on la rencontre en France dans les calcaires bitumineux 
de Limagne dans la région où elle a été définie, plus rarement dans les silcrètes de la Comté (Puy-de-Dôme).
 - lutécine (ou lutécite) (minéralogie) : (Michel-Lévy et Munier- Chalmas, 1898 ; Le Chatelier, 1914), 
variété de silice fibreuse rencontrée dans certains silex. Minéral polymorphe du quartz, de formule SiO2, carac-
térisée par une extinction oblique (Ng C= 30°). Pour certains auteurs la lutécite est synonyme de moganite. 
 - Lituolidea (paléontologie) : super famille, ensemble de foraminifères fossiles agglutinés à formes sériées 
ou spiralées, à loges simples ou pourvues d’une structure interne. Elle comprend plusieurs familles dont les 
Textulariidae, Orbitolinidae, …. 
 - lydienne (pétrographie) : de Lydie province d’Asie Mineure ; roche sédimentaire siliceuse à radiolaires 
de couleur grise ou noire, à matrice calcédonieuse, surtout connue dans des séries carbonifères. 
 - Lymnaea (ou limnée) (zoologie, paléontologie)  : Genre de gastéropode pulmoné lacustre. Du juras-
sique à l’actuel.
 - lysocline (océanolographie) : niveau de profondeur à partir de laquelle la vitesse de solubilisation des 
carbonates augmente fortement dans les océans. Ce niveau de compensation des carbonates n’est pas constant 
dans le temps ni en profondeur dans le temps ni dans l’espace. Il dépend de la composition et de la tempéra-
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ture de l’eau de mer. La courbe de dissolution des carbonates en fonction de la profondeur est inverse à celle 
de la silice. 
M.
 - maar (géologie) : cratère dont le cône surbaissée s’est formé à la suite de nombreuses explosions superfi-
cielles ou profondes à caractère phréatique (cratère d’explosion). Le cratère est généralement rempli par un lac. 
 - macle (minéralogie) : association de deux ou plusieurs cristaux d’une même espèce minérale dont les 
orientations cristallographiques respectives obéissent à des lois d’association précises. La surface d’association 
(ou plan d’accolement) des cristaux est définie selon la nomenclature de Miller. On distingue les macles 
simples par accolement (ex. macle de Carlsbad de l’orthose selon le plan 010) des macles par interpénétration 
(ex. macle en croix). La loi de maclage peut être répétitive et associer de nombreux individus (ex. macles poly-
synthétiques des plagioclases). L’acquisition d’une macle peut être consécutive de la nucléation et de la crois-
sance du minéral : elle est primaire et syngénétique (ex. synmagmatique). Elle peut s’exprimer pour certains 
minéraux lorsque leurs réseaux cristallins sont soumis à des tensions (ex. macles mécaniques de la calcite). 
Pour le quartz α, les macles les plus connues sont celles : - du Dauphiné où deux cristaux sont interpénétrés ; 
- du Brésil où les axes ternaires des 2 individus interpénétrés droite/gauche sont confondus ;- du Japon (dite 
de la Gardette) moins fréquente mais facile à identifier avec deux cristaux en cœur faisant un angle de 84°33’. 
 - macrocristallin(e) (pétrographie) : texture d’une roche formée en majorité de cristaux dont la taille est 
comprise entre 0,063 mm et 2 mm. 
 - Madréporaires (ou madrépores) (zoologie, paléontologie) : Polypiers, 
 - maille cristalline (minéralogie) : c’est le plus petit volume parallélépipédique conservant toutes les pro-
priétés géométriques, physiques et chimiques du cristal. Son contenu atomique est appelé motif. Les sommets 
de la maille sont les nœuds. La maille est définie par trois paramètres vectoriels de valeurs a0, b0, c0 issus d’un 
même nœud et les trois angles α, β, γ.
 - mangrove : domaine intertidal (salt marshes) des zones tropicales occupé par des d’arbres ou d’arbustes 
adaptés (palétuviers) qui occupent la zone moyenne à supérieure de l’estran. 
 - marcasite : cristallise dans le système orthorhombique. Elle s’exprime rarement sous forme de cristaux à 
faces nettes, elle est le plus souvent maclée. D’origine superficielle, elle se forme dans des conditions de basses 
températures et on la rencontre dans certains sédiments, dans les roches qui en résultent par induration ainsi 
que dans les veines métallifères.
 - marne (pétrographie): mot d’origine gauloise, (doc. ds C. A. Bevans, The old french vocabulary of Cham-
pagne, 1287, p. 25). Roche sédimentaire argilo-carbonatée, tendre et peu plastique. Elle est composée en 
proportions variables d’argile et de carbonates (et parfois de sable, de glauconie…). 
 - martelage (pétroarchéologie) : association de cônes de percussion, formant des protubérances, résultant 
des chocs au cours d’un transport turbulent fluviatile. 
 - matrice (pétrographie) : pour les roches sédimentaires, liant à grain fin enrobant les éléments figurés. 
Pour les roches carbonatées, elle est constituée de cristaux de 1 à 8 μm. Au-dessus de 8 μm on parle de ciment. 
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Le terme de micrite peut être utilisé pour la qualifier. Elle résulte de la précipitation chimique ou biochimique 
de carbonates. 
 - MEB : abréviation pour microscope électronique à balayage. 
 - médiolittoral (océanologie) : zone de battement des marées dans le milieu marin côtier. 
 - mégacristallin (pétrographie) (Slansky, 1992), qualifie les textures des roches sédimentaires constituées 
en majorité de cristaux authigènes de taille > à 2 mm. 
 - mégaquartz (pétrographie) : pour les roches sédimentaires siliceuses (silex, silcrètes, ….) : quartz en 
cristaux polyédriques ou automorphes dont la taille est supérieure à 20 μm. (anti. : microquartz).   
 - mégaséquence (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), qui correspond à un arrangement ordonné de 
séquences. 2) (Séronie-Vivien et al., 1987), «  séquence sédimentaire dite du deuxième ordre, c’est à dire 
regroupant, selon un arrangement ordonné, des séquences sédimentaires de premier ordre (suite de niveaux 
stratifiés se succédant, selon un ordre déterminé) ». 
 - mégasphère (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), chez les Foraminifères, première loge d’un individu de 
la génération sexuée ou gamonte.(opp. : microsphère pour un individu d’une génération asexuée).
 - mélobésiées (botanique, paléontologie) : famille d’algues rouges marines calcaires à structures encrou-
tantes ; principaux genres (Archaeolithothamnium et Lithothamnium).
 - ménilite (pétrographie) : ancien terme pour définir le silex. Terme à éviter. 
 - mérodonte (ou taxodonte) (zoologie, paléontologie) (Bignot, 2001)  : Pour les ostracodes  : type de 
charnière de leur carapace présentant un sillon encadré par deux dents et deux alvéoles.
 - mésocristallin (e) (pétrographie) (Slansky, 1992) : qualifie la texture d’une roche constituée en majorité 
de cristaux dont la taille est comprise entre 0,004 et 0,063 mm. 
 - mésozoïque  : ère géologique s’étendant de 250 à 65 Ma, elle comprend le Trias, le Jurassique et le 
Crétacé. (syn. : ère secondaire) 
 - métamorphisme (géologie): processus de transformation des matériaux soumis l’action de la tempéra-
ture, de la pression, et d’un éventuel apport de substances chimiques. Chacun de ces facteurs peut agir indé-
pendamment ou conjointement avec les autres.
 - métamorphisme de contact (ou thermométamorphisme) (géologie) : métamorphisme qui s’exprime au 
contact des roches magmatiques intrusives chaudes lors de leur refroidissement. 
 - métamorphisme dynamique  (géologie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005), il est surtout lié aux 
contraintes qui se développent dans les grands accidents cassants où les roches acquièrent une schistosité et 
sont parfois broyées. 
 - métamorphisme hydrothermal  il est lié à la circulation de fluides (eau surtout) à température élevée. 
 - métaquartzite (pétrographie) : quartzite ayant subi le métamorphique. 
 - métasomatose (géochimie) : processus physico-chimique à l’origine d’une modification de la compo-
sition chimique d’une roche originelle. Cette transformation chimique et minéralogique, souvent texturale, 
est consécutive de la circulation de fluides réactifs chauds dans le matériau rocheux. Par le biais de réactions 
ils induisent des apports ou des départs d’éléments chimiques (Na, K, Ca, Si, S, As, Cl, ...). Certaines roches 
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métamorphiques et les altérites hydrothermales présentent des caractères allochimiques* révélateurs de trans-
formations métasomatiques. Certains processus diagénétiques s’apparentent à une métasomatose.
 - métastable (chimie physique, minéralogie)  : se dit d’un phase minérale qui est stable sous certaines 
conditions physico-chimiques différentes de celles de son champ de stabilité normal. 
 - meulière (pétrographie) : 1545 pierre de moullere (Le Maçon, tr. Decameron, VIII, 3 ds Hug.) ; 1606 
pierre de molière (Nicot, s.v. meule) ; 1676 pierre de meulière (Félibien) ; 1636 pierre molière (Monet, 557) ; 
1764 pierre meulière (Valm.)  ; roche siliceuse associée à des calcaires ou des marnes lacustres, massive ou 
bréchique et souvent alvéolaire. 2) (Ménillet, 1987), propose le schéma génétique suivant  : des sédiments 
lacustres et/ou palustres subissent des diagenèses siliceuses puis sont soumis à une intense décarbonatation qui 
entraîne une redistribution de la silice.
 - mica  (minéralogie)  : silicate alumino-potassiques à structure en feuillets (phyllosilicates). Dans sa 
structure l’aluminium occupe une position tétraédrique et octaédrique (cas des micas blancs ou muscovite). 
Pour les micas noirs le fer et le magnésium occupent les sites octaédriques. Ces minéraux sont brillants, colorés 
ou non, très facilement clivables en lamelles fines, transparentes, flexibles, élastiques, résistantes à la chaleur et 
isolantes. Les micas sont présents dans les roches éruptives, métamorphiques et sédimentaires. 
 - micrite (pétrographie) (Folk, 1959) : calcite microcristalline à cristaux isométriques inférieurs à 5 μm 
qui constitue une partie ou la totalité de la roche. Elle se forme soit par précipitation directe de l’eau de mer, 
soit par décomposition de l’aragonite ou de la calcite fixées par les organismes marins. Les dolomicrites pré-
sentent les mêmes caractères mais sont constituées de dolomite. 
 - microbrèche (pétrographie) : (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005) : roche ou texture dont les éléments 
figurés anguleux sont de petite taille (moins de 2 mm). 
 - microcodium (paléontologie) : structure énigmatique (dont les éléments seraient d’origine organique), 
constituée d’un ensemble en épis de petits prismes de calcaire (taille 1-2 mm). Elle pourrait résulter de la 
calcitisation d’un substrat calcaire émergé par des colonies cariantes d’organismes encore indéterminés. Il 
s’agit d’un « fossile » stratigraphique, car il indique le passage de la limite crétacé-tertiaire. C’est également un 
« fossile » de faciès puisqu’il existe dans des sols en milieu continental.
 - microcristallin(e) (pétrographie) : (Slansky, 1992), qualifie une roche, une texture constituée de cris-
taux de taille inférieure à 4 μm. 
 - microfaciès (sédimentologie) : ensemble des caractères minéralogiques, pétrographiques et paléontolo-
giques déterminés pour une roche sédimentaire à l’aide du microscope optique. 
 - micromorphogenèse (pétroarchéologie) : naissance et évolution de la surface des grains de sables ou 
des galets.
 - micromorphologie (pétrographie) : technique permettant l’étude de l’organisation microscopique des 
sédiments meubles.
 - micropaléontologie  (géologie)  : étude des microfossiles pour laquelle on doit utiliser au moins une 
loupe binoculaire. 
 - microsparite  (pétrographie)  : terme crée par Folk (1959)  ; calcite en cristaux de grande taille (5 à 
10 μm) issus de la recristallisation d’une micrite.
 - Miliolidea (paléontologie) : super famille, (Miliolinés, Miliolidés), groupe de Foraminifères plurilocu-
laires à tests porcelanés imperforés, qui compte des formes assez simples (Milioles), et des formes de grandes 
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tailles (les Orbitolites, les Soritidés, et les Alvéolinidés). 
 - minéraux lourds (sédimentologie) : ensemble des minéraux de forte densité (d > 2,87) figurant dans 
les roches sédimentaires détritiques. Sphène, zircon, rutile, anatase, grenat, ilménite, tourmaline, …. sont les 
phases les plus fréquentes. 
 - miocène (géologie) : dernière division stratigraphique du tertiaire de 23,5 à 5,3 Ma.
 - miogypsina (paléontologie) : foraminifère benthique des mers chaudes, polyloculaire à test ovale (> à 
1 mm), à loges équatoriales ogivales groupées autour d’une loge embryonnaire (proculus) excentrée. De l’Oli-
gocène supérieur au Miocène inférieur.
 - miroir de faille  (géologie) : surface de faille limitant deux compartiments de terrain. Elle peut porter 
des stries liées aux mouvements. 
 - mode  (pétrographie)  : composition minéralogique d’une roche, exprimée en pourcentages volumé-
triques des différentes phases. 
 - moganite (minéralogie) : phase découverte en 1976 aux îles Canaries, (Florke, Jones et Schmincke, 
1976) et décrite par (Graetsch et al., 1987). Tectosilicate de formule SiO2, monoclinique. Elle est considérée 
comme un polymorphe du quartz. Son habitus est fibreux à allongement positif ; les fibres sont plus épaisses 
que celles de la calcédonite et souvent coudées. En 1994, l’Association Minéralogique Internationale (IMA) 
désapprouve sa définition de nouvelle espèce minérale. Depuis elle a été reconnue par sa propre commission 
des nouveaux minéraux (CNMNC). 
 - molasse (géologie) : roche sédimentaire détritique terrigène à grains moyennement triés et à ciment 
calcaire. Ses formations se présentent en successions de bancs de type gréseux à conglomératiques, à stratifi-
cations obliques. Les molasses sont des sédiments marins peu profonds et même parfois continentaux. Ces 
dépôts de bassins sont issus de l’érosion de reliefs (chaîne de montagnes) situés en bordure ; ils sont considérés 
comme synorogéniques.: 
 - môle (géologie) : zone rigide de la croûte continentale entourée de formations plus souples. 
 - mollisol (pédologie) : en français : partie supérieure d’un cryosol soumise au dégel pendant une brève 
saison chaude et qui se distingue du permafrost (pergelisol) sous-jacent gelé en permanence.
 - mollusque (zoologie)  : animaux invertébrés, à symétrie bilatérale quelquefois altérée, dulçaquicoles, 
marins ou terrestres, dont le corps mou est souvent recouvert d’une coquille calcaire. Deux groupes présentent 
un intérêt stratigraphique et paléoécologique pour notre discipline (Bivalves* ou Lamellibranches*, Gastéro-
podes). La coquille carbonatée secrétée par le manteau, comprend de l’extérieur vers l’intérieur : une cuticule, 
une couche prismée, une couche interne lamelleuse. 
 - monoclinal(e) (géologie)  : structure géologique où les couches - non plissées - sont toutes inclinées 
dans le même sens sur de vastes étendues. 
 - monoclinique (minéralogie) : système cristallin à prisme oblique, quatre faces latérales égales 2 à 2, 
deux bases rectangulaires et dont les angles α = γ = 90° et β ≠ 90°. Ce système présente un seul plan de 
symétrie. 
 - monogénique  (pétrographie) (Slansky, 1992), qualifie une roche dont tous les éléments sont de même 
nature et de même origine. 2) (Foucault, Raoult, 6ème ed, 2005) : se dit des roches sédimentaires détritiques - 
en particulier des conglomérats - dont les éléments sont de même nature. Ant., polygénique. 
 - monoréfringence (minéralogie) : propriété optique des minéraux transparents qui ne possèdent qu’un 
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seul indice de réfraction. Ils sont optiquement isotropes. (Opp., biréfringence, anisotropie optique).
 - Montien  (ou Sélandien) (géologie) (Dewalque, 1868), étage du Paléocène. L’utilisation du terme 
Sélandien est à privilégier. 
 - montmorillonite (minéralogie) : phyllosilicate argileux du groupe des smectites, de formule (Na,Ca)0,
3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O, monoclinique. 
 - morphogenèse (sédimentologie, pétroarchéologie) :  naissance et évolution des formes et surfaces des 
grains de sable ou de roches. 
 - morphométrie (sédimentologie) (Cailleux, 1947) : mesure des dimensions des grains de sable et des 
galets permettant de calculer les indices d’aplatissement, de dissymétrie et d’émoussé, autorisant la caractéri-
sation des facteurs de transports et des milieux de résidence.
 - morphoscopie (sédimentologie, pétroarchéologie) (Cailleux, 1947), examen à la loupe binoculaire de 
la forme des grains de sable. Cette méthode classique permet de reconnaître les origines des sables glaciaires, 
alluviaux, marins ou éoliens. Par contre elle ne permet pas le discerner la totalité de la chaîne évolutive*. De 
ce fait nous avons élargi la méthode à l’étude des modifications des surfaces des galets et des blocs des roches 
siliceuses. (voir exoscopie*).
 - morphostratigraphie (géologie) : stratigraphie basée non sur la superposition des couches mais sur 
l’étagement des formes.
 - mouillabilité (physique) : propriété de la surface d’un matériau permettant son recouvrement par un 
liquide et liée à la tension de la goutte du liquide. Un agent mouillant permet d’abaisser les tensions superfi-
cielles du liquide à son interface avec le solide.
 - moutonnée (surface) (géomorphologie, pétroarchéologie) (Plaisance et Cailleux, 1958) : affleurement 
dont toutes les aspérités ont été atténuées par le passage des glaciers et polies au point d’être parfois luisantes. 
2), (Fernandes, 2006) : surface à l’échelle centimétrique dont toutes les aspérités ont été régularisées par un 
agent abrasif et polies au point d’être ondulée et brillante. 
 - mud crack (ou mudcrack) (géologie) :  fissures de dessiccation dessinant un réseau polygonal de craque-
lures grossières à la surface d’un sédiment argileux ou fossilisées à la surface d’une roche sédimentaire. 
 - mudstone (pétrographie) (Dunham, 1962) : roche carbonatée constituée de particules fines et conte-
nant moins de 10% d’éléments figurés de taille supérieure à 20 microns dans la matrice*. Certains silex héri-
tent de cette texture originelle. (cf. micrite)
 - mulls (pédologie) : formes d’humus forestiers aérés à forte activité biologique, à pH faible (5,5), habi-
tuellement 6 à 7. 
 - mur (géologie) : terme utilisé par les mineurs qui indique la surface inférieure d’une formation ; couche 
stérile limitant vers le bas la couche exploitable. S’oppose à toit.
 - multiloculaire (zoologie) : chez les foraminifères : test composé d’une série de loges. 
N.
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 - Nannoconus (zoologie) : sont des algues formées d’un assemblage cylindrique, de petites plaquettes 
triangulaires arrangées en spire, les pointes dirigées vers l’axe et un canal central dans l’axe, ouvert aux deux 
extrémités. Leur présence dénote un climat chaud et donc une période plutôt transgressive avec des apports 
détritiques réduits. La plupart des auteurs conviennent que Nannoconus sont liés aux dépôts néritiques et donc 
rares ou absents dans les milieux océaniques.
 - nannofossiles (paléontologie) : microfossiles de tailles micrométriques. 
 - Np, Nm, Ng, (ou α, β, γ, ou NX, NY, NZ) (optique cristalline, minéralogie) : notations convention-
nelles des trois indices de réfraction principaux d’un minéral.
 - néo-cortex post-dépositionnel (pétroarchéologie) : zone périphérique d’un silex issue de transforma-
tions physico-chimiques variées acquises dans un dépôt archéologique. Ces modifications pénétratives se 
développent à partir de sa surface après son abandon dans le site archéologique.
 - néo-cortex pré-dépositionnel (pétroarchéologie) : zone périphérique d’un silex, résultant d’un ensemble 
de transformations mécaniques et physico-chimiques localisées à sa surface après son extraction de la roche 
mère et avant l’abandon dans le site archéologique. Les transformations mécaniques sont liées à la fracturation 
et aux impacts - discrets ou majeurs - liés en particulier aux modalités du transport consécutif de l’érosion. Les 
transformations physico-chimiques sont dépendantes des conditions qui gèrent les mécanismes de dissolution 
et de dépôt de la silice à l’interface eau-silex.
 - néoformé (pétrographie) : qualifie un minéral ayant pris naissance dans une roche préexistante. Pour 
cette phase minérale secondaire cette néoformation implique de nouvelles conditions physico-chimiques dis-
tinctes de celles qui ont présidées à l’assemblage de la roche antérieure.
 - néogenèse (pétrographie) : néoformation d’un ou plusieurs minéraux secondaires à partir des éléments 
chimiques liés à la décomposition de phases minérales antérieures. 
 - néritique (océanologie, géologie) : lié à la zone marine comprise entre le littoral et le rebord du plateau 
continental. Ce terme est utilisé pour les roches détritiques carbonatées riches en débris d’organismes fossiles 
et déposées dans cette zone. 
 - neutre (chimie) : solution dont le pH est de 7. (cf : acide*, base*, pH*).
 - nicol (pétrographie) : Du nom du physicien anglais William Nicol (vers 1768-1851) : pour un micros-
cope optique : dispositif prismatique en calcite permettant d’obtenir une lumière polarisée. Pour la même 
fonction le terme de nicol est utilisé pour un dispositif à lame polaroïd. Le microscope polarisant est pourvu 
de deux nicols : l’un dit polariseur est situé sous la platine, l’autre – amovible – est appelé analyseur et situé au 
dessus de l’objectif. Les plans de polarisation des deux nicols sont orthogonaux.
 - nodule (géologie) (Cayeux, 1929) : cet auteur désigne pour les roches sédimentaires sous le nom de 
nodule des rognons de forme générale arrondie, lenticulaire, irrégulière, pleins, dispersés, ou concentrés et 
toujours ordonnés parallèlement à la stratification (ex.  : cas des silex de la craie). 2) « concrétion que l’on 
rencontre dans certains terrains », masse globuleuse centimétrique à décimétrique se différenciant de la roche 
porteuse par sa composition ou sa structure (ex.: nodules siliceux ou phosphatés). 
 - novaculite (pétrographie) : matériaux siliceux sédimentaires paléozoïques lités ayant subi le métamor-
phisme et caractérisés par des textures de recuit à jonctions triples (Keller et al., 1977). 
 - Nummulitidés  (paléontologie)  : foraminifères pluriloculaires benthiques de grandes tailles. Céno-
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zoïque à actuel.
O.
 - océanicité  (océanologie)  : terme crée par M.R. Séronie en 1972 (Séronie-Vivien et al., 1987) qui 
désigne la nature de la communication entre la plate-forme et le milieu océanique ouvert, zone d’importantes 
circulations. 
 - oligocène (géologie)  : seconde période de l’ère tertiaire (cénozoïque) s’étendant entre l’éocène et le 
miocène de 34 Ma à 23 Ma.
 - ombilic  (zoologie, paléontologie)  : ouverture ou dépression localisée à la base de la columelle de la 
coquille enroulée des certains gastéropodes; dépression située au centre des Ammonoïdés et de certains fora-
minifères enroulés.
 - ombilic (géomorphologie) : dépression fermée peu étendue. Les ombilics occupent en général la partie 
la plus resserrée des goulets de marée (Géomorphol. 1979). Ombilic (glaciaire) : dépression provoquée par le 
surcreusement d’une vallée glaciaire limitée à l’aval par un verrou. 
 - oncoïde (géologie, paléontologie) : concrétion millimétrique à centimétrique, sphérique à sub-sphé-
rique formée de couches concentriques carbonatées. (Purser, 1980), 2) ces formes se différencient des ooïdes 
par leurs surfaces souvent concaves, la présence de couches laminaires irrégulières superposées et qui ne sont 
pas sphériques. (Erik Flügel, Microfacies of carbonates rocks, Berlin, Springer, 2004), 3) les couches laminaires 
sont issues de l’accrétion de grains très fins sur la surface mucilagineuse d’un tapis algaire ou microbien 
recouvrant un débris (nucléus) et de la précipitation des carbonates la lors de la photosynthèse. Ce mode 
de formation est indissociable de celui des stromatolites. Actuellement, les scientifiques pensent que se sont 
majoritairement les cyanobactéries qui sont impliquées dans leur formation. Pour s’accroître et garder la régu-
larité des formes des oncoïdes, l’implication de courants est nécessaire. On les trouve principalement dans des 
lacs et le domaine marin soumis à l’action des vagues ou des courants forts à des bathymétries de quelques 
mètres à 50 m.
 - oncolite (géologie, paléontologie)  : oncoïde formé par encroûtement algaire en milieu lacustre ou 
marin.
 - ooïde (sédimentologie, pétrographie) (Hacquaert, 1932-1933), petit objet de forme sphéroïdale et 
de nature généralement calcaire avec nucléus, (Purser, 1980). On peut subdiviser les ooïdes en trois groupes 
(oolithes, sphérulithes et bahamites). Ils possèdent un cortex à laminations concentriques plus ou moins 
évidente. Leurs diamètres n’excèdent que rarement 1 mm. La forme typiquement ovoïde est héritée de leur 
mobilité dans le milieu de formation. Les ooïdes marines se caractérisent par un classement granulométrique 
presque parfait associé à des stratifications entrecroisées. 
 - oolites  (sédimentologie, pétrographie)  : petites sphères à nucléus (bioclaste ou lithoclaste) de 0,5 à 
2 mm de diamètre caractérisées par la prédominance de laminations corticales concentriques d’origine pri-
maire. (Purser, 1980). Elles peuvent être subdivisées en trois groupes selon la nature des laminations avec : – 
les oolithes de type α, la lamination tend à régulariser la morphologie du nucléus, il s’agit d’oolites provenant 
de milieux mains agités ; – les oolites de type β qui possèdent une lamination qui conserve plus ou moins 
la forme du nucléus, il s’agit d’oolites qui proviennent des milieux marins abrités et des milieux continen-
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taux (grotte) ; – les oolites γ avec un cortex laminé qui tend à se développer asymétriquement sur un coté 
du nucléus, ces oolites se rencontrent en milieu lagunaire. La plupart de ces oolites semblent se formées 
par précipitation chimique (ou biochimique) du CaCO3. Les oolithes actuelles présentent un micro-biofilm 
bactérien en surface, qui pourrait aider à la précipitation carbonatée. Il s’agirait alors de précipitation induite 
(par opposition à une précipitation contrôlée, comme dans le cas des tests d’animaux marins), sur le modèle 
des stromatolithes, mais sur une structure non fixée. La texture oolithique n’est pas exclusive des formations 
carbonatées : Bucher (1918) remarque que la chamosite, la silice, les phosphates, peuvent former également 
des oolites. 
 - opale (minéralogie)  : silice amorphe hydratée souvent assimilée par sa composition à la famille du 
quartz, de formule SiO2nH2O. Cette phase est généralement optiquement isotrope. Levin et Ott (1933) sont 
les premiers à montrer l’existence d’une réelle cristallinité de certaines opales. Trois types structuraux de silice 
hydratée ont été définis par Flörke (1955) avec les opales A, C et CT. Bien qu’elle soit encore (2009) consi-
dérée comme une espèce minérale pour des raisons historiques, l’opale n’est pas, pour certains auteurs, un 
minéral au sens strict du terme car elle est souvent composée de cristobalite, de tridymite et de silice amorphe. 
Les examens au microscope des lames de silex ou de cherts révèlent sur un fond matriciel ou le long de fissures 
la présence de sphères fortement réfringentes en lumière naturelle (indice de réfraction = 1,44 à 1,46) et iso-
trope en lumière polarisée. 
 - opale A (minéralogie) : opale amorphe ; l’opale AN est un verre alors que l’opale AG est un gel. 
 - opale C (minéralogie) : opale constituée de cristobalite α et comportant parfois des traces de tridymite. 
Cette phase n’est pas pour autant une véritable cristobalite, car une fois chauffée elle ne se transforme pas en 
cristobalite β. 
 - opale CT  (minéralogie)  : terme donné par Jones et Segnit (1971)  : variété d’opale, de formule 
SiO2nH2O, généralement considérée comme un interstratifié cristobalite-tridymite de haute température. 
2) (Wilson et al., 1974 ; Trauth et al., 1978) : considèrent que l’opale CT est un empilement désordonné de 
tridymite. 3) cette théorie est contesté par Graetsch (1994) Il s’agirait en fait d’une série de minéraux compris 
entre la cristobalite pure (opale C) et un interstratifié dans lequel la tridymite serait plus ou moins présente. 
Au microscope elle apparaît sous trois formes distinctes : - avec un aspect massif (Opale CTm) ; - avec un 
aspect fibreux à acicules constitués de globules et regroupées en sphérules d’une douzaine de microns (Opale 
CTL, ou lussatite), (Fröhlich, 2006) ; - avec une structure en feuillets constitués de fibres enchevêtrées (opale 
CTp). L’opale CTL est biréfringente alors que l’opale en feuillets est presque isotrope. Syngénétique, elle se 
développe sans remplacer la calcite (Fröhlich, 1981). Elle est liée à la rareté de la matière organique. 
 - ophite  (pétrographie) : il s’agit d’une dolérite particulière des Pyrénées. Les ophites sont des roches 
basiques, grenues, massives, à cassure sombre, d’une teinte verte plus ou moins foncée avec des taches blanches 
et brunes (d’où l’aspect « peau de serpent »). Elle contient des cristaux de pyroxène qui englobent des baguettes 
de plagioclase (andésine, labrador) de petite taille. 
 - orbitolinidés (et orbitoline) (paléontologie), famille de foraminifères benthiques présentant une struc-
ture trochospiralée initiale, suivie d’un développement spiral. Le genre Orbitolina d’Orb. 1850 est conique, 
convexe d’un côté, planoconcave de l’autre. Les logettes sont distribuées selon une spirale à partir d’une loge 
embryonnaire apicale. Genre présent dans les faciès des plateformes carbonatées peu profondes du Barrémien 
au Cénomanien. 
 - orbitolite (paléontologie) : foraminifère benthique, discoïdal, biconcave, à nombreuses et minuscules 
logettes en séries annulaires, ne dépasse pas 2 cm. Crétacé supérieur à actuel. 
 - ordre (systématique) : Buffon, 1779 : Hist. nat. des oiseaux, Paris, Imprimerie royale, p. 215) : « divi-
sion de la classification des êtres vivants » ; taxon (unité systématique) placé entre la classe et la famille. Il 
regroupe des familles présentant des caractéristiques communes ; les différents ordres étant regroupés dans une 
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même classe et les différentes classes dans un embranchement.
 - orthorhombique (minéralogie) : système cristallin à prisme droit à bases rectangulaires et à faces laté-
rales égales 2 à 2 (prisme de Miller), angles α = β = γ = 90°. 
 - orthoquartzite (pétrographie) : grès quartzeux ou quartzite sédimentaire dérivé d’un sable à la faveur 
d’une diagénèse siliceuse. 
 - ostracode (zoologie, paléontologie)  : groupe de crustacés à corps non segmentés enfermés dans une 
coquille bivalve chitineuse et souvent calcaire. Les valves sont articulées dorsalement par une charnière et sont 
dissymétriques. Les ostracodes sont le plus souvent benthiques, parfois planctoniques (Myodocopides) ; ils 
vivent dans tous les types d’eaux douces à hypersalines, calmes à agitées. L’évolution très rapide des caractères 
des ostracodes en fait de bons fossiles stratigraphiques. Leur classification prend en compte la forme, l’orne-
mentation des valves, les charnières, les empreintes musculaires et les autres structures internes. Les charnières 
sont variées et classées en trois groupes (adonte, mérodonte et amphidonte). Leur adaptation spécifique à des 
milieux variés fait des ostracodes de bons indices paléoenvironnementaux. 
 - oxydation (chimie) : réaction de combinaison d’un élément avec l’oxygène pour former un oxyde ; 
libération d’électrons. 2) Augmentation de la valence d’un cation ou diminution de celle d’un anion. Une 
oxydation n’est pas nécessairement liée à l’oxygène
P.
 - packstone  (pétrographie) : Dunham (1962) accumulation d’éléments figurés jointifs dans une matrice. 
Certains silex ont hérité cette texture originelle des calcaires dont ils dérivent.
 - palynoplancton (paléontologie) Séronie-Vivien et al. (1987) : ensemble des pollens, spores, organismes 
planctoniques à tests organiques (Dinoflagellés et Acritarches) constituant le résidu d’une roche attaquée à 
l’acide fluorhydrique et qui peut être étudié au microscope. 
 - paragenèse (pétrologie) : dans une roche : sous-ensemble des minéraux contemporains ayant cristallisé 
à l’équilibre sous les mêmes conditions.
 - paralique (géologie) : s’applique aux bassins sédimentaires côtiers. 
 - paramoudra (géologie) : la première mention de ce terme est due à Buckland (1817) : il s’agit de silex 
cylindriques de 30 cm de diamètre et dont la longueur dépasse le mètre. (syn. : potstone). 
 - patine (pétroarchéologie) (1765, Encyclopédie), résultat de l’ensemble des transformations affectant la 
couleur ou la transparence d’origine. 2) (Cayeux, 1929), terme utilisé par l’auteur pour décrire le cortex des 
silex. 3) (Séronie-Vivien et al., 1987), « partie externe du silex ayant subie une altération superficielle due 
aux agents atmosphériques ». Le processus est chimique et/ou biochimique, il est contrôlé en particulier par 
l’action de l’eau qui assiste les réactions à l’origine des transformations. 
 - patine blanche (pétroarchéologie) (Friedel, 1875)  : altération due à une chaîne de processus méca-
niques et chimiques entraînant un accroissement de la porosité qui se traduit par une perte de transparence. 
Ce type d’altération centripète entraîne une modification de la texture des silex et la perte des phases minérales 
solubles. Il s’agit d’un processus où la perte de matière est supérieure au dépôt. Son expression est caractéris-
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tique des milieux soumis à des circulations intenses de fluides très dilués ou basiques. 
 - patine colorée (pétroarchéologie) : altération accompagnée d’une pigmentation du silex soumis à une 
chaîne de processus chimiques et/ou biochimiques contrôlés par l’eau. Ces processus génèrent des dissolu-
tions, des incorporations chimiques et des transformations minéralogiques d’abord en surface, puis en zone 
endocorticale jusqu’au cœur du silex. Par apport chimique, ces processus déterminent des faciès colorés, sou-
vent zonés et offrant une certaine brillance de la surface. Cette altération pénétrative entraîne une évolution 
texturale centripète du silex, elle est accompagnée du développement de sa porosité et d’un enrichissement 
fréquent en éléments pigmentant (Fe, Mn, Ti, …) apportés par l’eau. 
 - patine post-dépositionnelle (pétroarchéologie) : consécutive d’une altération entraînant une opacifi-
cation ou une coloration superficielle qui se développent de manière centripète. Cette patine dépend de la 
nature et de l’hygrométrie du dépôt archéologique. Elle est principalement observable sur les faces taillées des 
artéfacts.
 - patine pré-dépositionnelle (pétroarchéologie) : résultat d’une altération entraînant une opacification 
ou une coloration, plus ou moins superficielle qui se développe de manière centripète à partir de l’émersion et 
avant l’abandon dans le dépôt du site archéologique. Elle est principalement discernable sur la face naturelle 
des artéfacts.
 - pédogenèse (pédologie) : processus qui conduit à la formation de sols à partir d’une roche mère.
 - pélagique (biologie) (du grec pélagos : haute mer) : Qualifie les organismes qui flottent (plancton) ou 
qui nagent (necton) en pleine mer. Le terme est repris en géologie pour définir des paléomilieux à sédiments 
riches en fossiles de haute mer. (ant. : benthique).
 - pellets  (pétrographie)  : dans les calcaires  : petits agrégats micritiques ovoïdes de 40 à 100 μm, peu 
compacts, dépourvus de structure interne et initialement riches en matières organiques. Les pelotes fécales 
correspondent à une catégorie de pellets définis comme coprolites fossiles d’invertébrés de petite taille (mol-
lusques, vers, crustacés). Leur accumulation est particulièrement efficace pour la préservation de la matière 
organique dans les sédiments.
 - pélite (pétrographie) : roche détritique composée d’argiles et de fines particules de quartz dont le dia-
mètre est inférieur à 20 microns.
 - pellicule (pétrographie, pétroarchéologie) : surface néogène de certaines roches ayant subi une altération. 
 - périthalle (botanique) : chez les algues rouges encroûtantes : filaments dressés émis par l’hypothalle. 
 - pléochroïsme (minéralogie) : propriété de certains minéraux colorés anisotropes d’absorber de façon 
différentielle la lumière transmise selon les directions cristallographiques. Au microscope cette propriété s’ex-
prime en lumière naturelle : la couleur du grain varie selon son orientation. (Ex. : biotite, tourmaline, horn-
blende, …). (syn. : polychroïsme)
 - pente continentale (océanologie) : marge continentale correspondant en partie à la zone bathyale et 
dont la bathymétrie va de 200 à 4000 m. Elle domine la plaine abyssale océanique. 
 - pépérite (pétrographie) : formations pyroclastiques de l’Oligocène de la Limagne auvergnate. Il s’agit 
d’un mélange de fragments laviques vitreux arrondis et d’un matériel sédimentaire calcaire formant le liant. 
Ces matériaux paraissent issus d’éruptions phréatomagmatiques lorsque des laves entrent en contact avec un 
aquifère. 
 - perméabilité  (géologie)  : propriété d’une roche ou d’une formation à être traversée par un fluide 
hydrique ou gazeux. Cette aptitude dépend de la nature des matériaux et de la taille de leurs vides : la perméa-
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bilité en petit est contrôlée par des pores de petite taille interconnectés ; la perméabilité en grand est contrôlée 
par des éléments structuraux qui facilitent des circulations rapides tels que diaclases, failles, réseaux karstiques.
 - pH  (chimie)  (abrév. de potentiel d’hydrogène) : Søren Sørensen (1909) introduit une échelle pour 
exprimer l’activité chimique des ions hydrogènes (H+) dans l’eau. Le pH exprime l’acidité ou la basicité d’une 
solution. Ainsi, dans un milieu aqueux à 25 °C, une solution dont le pH est inférieure à 7 est acide; supérieure 
à 7 est basique et égale à 7 est neutre. 
 - phénomorphie (sédimentologie, pétroarchéologie) (Le Ribault, 1971) : ensemble des caractères mor-
phologiques acquis d’un grain, déterminés par les différents facteurs évolutifs exploitant la morphologie 
génétique.
 - Pithonellidés (paléontologie) (Bignot, 2001) : microfossiles à lorica* ovoïdes ou sphériques avec une 
ouverture. La morphologie est proche de celles Calpionelles. Elle s’en distingue par la microstructure des 
parois. Au Mésozoïque, les Pithonellidés sont représentés par trois genres (Cadosina, Phitonella, Bonetocar-
diella). Leur association avec des Radiolaires et des Calpionelles semble indiquer un mode de vie planctonique. 
 - photique (ou euphotique) (océanologie) : qualifie la zone marine pénétrée par la lumière et suffisam-
ment éclairée pour permettre la photosynthèse et la vie végétale. Son épaisseur est variable et dépend de sa 
limpidité ; elle peut atteindre 80 m. (ant. aphotique) 
 - photosynthèse (biologie) : processus bioénergétique à caractère respiratoire qui permet aux végétaux 
chlorophylliens d’exploiter l’énergie solaire en consommant du gaz carbonique de l’atmosphère et en libérant 
de l’oxygène. Ces échanges impliquant l’eau permettent de produire des glucides et de synthétiser des subs-
tances organiques variées. 
 - phtanite  (pétrographie): terme crée par Haüy (1801) pour désigner les roches sédimentaires sili-
ceuses, cryptocristallines du carbonifère. Il s’agit d’un matériau riche en quartz de petite taille (inférieurs 
à 20 microns), d’origine chimique ou biochimique (présence possible de radiolaires), très riche en matière 
carbonée. À l’affleurement il se présente en lits centimétriques à décimétriques, découpés par la lithoclase 
en petits éléments parallélépipédiques. Ce terme a été employé en Bretagne dans le Briovérien (phtanites de 
Lamballe) et en Anjou (phtanites à radiolaires et graptolites). Il a été abusivement utilisé pour dénommer des 
accidents siliceux, des silexites, etc. ; son utilisation est à éviter.
 - phyllosilicates (minéralogie) : famille des silicates hydroxylés à structure en feuillets parallèles. Chaque 
feuillet est constitué de tétraèdres répartis selon un motif hexagonal et pontés entre eux par trois oxygènes. 
Cette famille comprend les micas*, les chlorites* et les argiles*. 
 - piedmont (géomorphologie)  : région en pente douce située au pied d’une chaîne de montagnes et 
constituée de matériaux détritiques issus de l’érosion des reliefs voisins.
 - pisolite (pétrographie) : grande oolite de diamètre supérieur à 2 mm, généralement calcaire, à structure 
concentrique, issue de la précipitation directe ou induite par des algues (cf. oncolites).
 - planispiralé (zoologie, paléontologie) : type d’enroulement des loges de certains Foraminifères avec une 
série de loges disposées selon une spire plane. Les tests planispiralés possèdent deux faces identiques. 
 - plateau continental (ou plate-forme continentale) (océanologie, géologie) : pour une marge continen-
tale passive : zone immergée de la bordure d’un continent en pente douce vers l’océan, profonde de 200 m à 
300 m au maximum et dominant la plaine abyssale. Elle se termine à sa bordure externe par le talus (ou pente) 
continental. Les critères biologiques permettent de distinguer deux zones (le domaine littoral et le domaine 
néritique). Les critères géomorphologiques conduisent à distinguer la plate-forme interne dans laquelle les 
circulations d’eau sont limitées de la plate-forme externe ou distale, plus profonde, ouverte sur le milieu océa-
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nique profond. (Séronie-Vivien et al., 1987). 
 - polissage (pétroarchéologie) : frottement modéré lors d’une action mécanique très douce conduisant à 
une surface dépourvue de rugosité. 
 - polymérisation (chimie) : réaction de formation d’une chaîne moléculaire de grande taille à partir de 
molécules plus légères. La polymérisation de surface est une réaction reconnue dans la dissolution de la silice 
dépendante du pH : elle agit conjointement avec la déprotonisation et la sorption des alcalins (Chenevoy et 
Piboule, 2007). 
 - polymorphe (chimie, minéralogie) : se dit d’une substance qui possède plusieurs structures cristallines 
différentes pour une composition chimique identique. 2) minéral qui a la faculté de cristalliser dans des struc-
tures cristallines différentes sous des conditions physiques variées. Exemple, le carbonate de calcium CaCO3 
possède trois polymorphes, l’aragonite (orthorhombique), la calcite (rhomboèdrique) et un troisième rare la 
vatérite (hexagonal). 
 - pore (pétrographie) : espace vide entre les grains d’une roche. 
 - post-dépositionnel (pétroarchéologie) (ce terme est propre à notre protocole et ne s’utilise qu’au sens 
de l’unité archéologique considérée) : période de la chaîne évolutive comprenant tous les mécanismes altéro-
détritiques actifs postérieurs à la collecte par l’homme régis par les conditions de sédimentation et de résidence 
dans le site archéologique.
 - post-genèse (pétroarchéologie) : ensemble des stades successifs actifs qui font suite la mise à l’affleu-
rement du matériau (silex) et à son détachement de la roche mère et qui comprend ses déplacements, ses 
transports et ses résidences ultérieures jusqu’à sa collecte par l’homme.
 - Potamides (zoologie, paléontologie) : genre de gastéropodes d’eau douce ou saumâtre, connu depuis le 
Tertiaire. 
 - pré-dépositionnel (pétroarchéologie) : (ce terme est propre à notre protocole et ne s’utilise qu’au sens 
de l’unité archéologique considérée) : c’est la période de la chaîne évolutive comprenant tous les phénomènes 
altéro-détritiques actifs postérieurs à la mise à l’affleurement et antérieurs à la collecte par l’homme préhisto-
rique. (Fernandes, 2006).
 - précipitation (pétrographie) : mécanisme de cristallisation en milieu aqueux d’une phase minérale (les 
carbonates). Ce solide se développe à la suite de la nucléation (apparition d’un germe cristallin). Dans les 
milieux étudiés la nucléation est généralement hétérogène particulièrement lorsqu’elle est contrôlée par une 
activité biologique. Dans ce cas on peut distinguer deux types de précipitations (minéralisations) bio-induite 
et bio-controlée. 
 - précipitation contrôlée (pétrographie) (Livage, 2005) : dans ce processus, la formation de carbonate de 
calcium est rigoureusement contrôlée par la matière vivante. 
 - précipitation induite (pétrographie) (Livage, 2005) : dans ce cas, l’organisme n’intervient pas directe-
ment sur la précipitation du carbonate de calcium.
 - pré-détritique (pétroarchéologie)  : ce terme propre à notre protocole ne s’utilise qu’au sens d’une 
période précoce de la chaîne évolutive comprenant tous les processus d’altération qui peuvent transformer le 
silex et ses phases minérales avant sa mise à l’affleurement.
 - processus morphoclimatiques (géomorphologie) : ensemble des phénomènes d’érosion propres à un 
climat donné et aboutissant à modeler telle ou telle forme de relief.
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 - proloculus (proloculum) (zoologie, paléontologie) : loge initiale des foraminifères, parfois les premières 
loges sont regoupées pour former une nucléoconque. 
 - protoctiste ou protiste : organisme unicellulaire. 
 - protozoaire : protiste à affinité animale. 
 - protubérance (pétroarchéologie) : saillie en bosse d’un galet attestant un martelage intense à la surface 
des néocortex de type alluvial ancien.
 - pseudocalcédonite (minéralogie) : variété fibreuse du quartz à allongement négatif (Lacroix, 1910). 
 - pseudomorphose (pétrographie) : phénomène de néoformation d’une ou plusieurs phases qui rempla-
cent un minéral préexistant clairement identifiable par sa habitus hérité (forme palimpseste). Cette néoforma-
tion peut être d’origine métamorphisme, diagenétique ou liée à une altération. 
 - pseudo-nodules (géologie) (Macar, 1948), structure primaire en « miches » des séries sédimentaires 
présentant une zonation concentrique. Il s’agit de figures de tassements verticaux de sédiments sableux s’en-
fonçant dans un substratum argileux hydroplastique. 
 - pyrite : se présente souvent en cubes à faces striées. Elle est alors appelée pyrite triglyphe. Les autres 
habitus sont l’octaèdre et le pentagonododécaèdre ou pyritoèdre qui est un solide à 12 faces de 5 côtés. Cette 
phase peut encore se trouver sous forme framboïdale. Cette habitus particulier, dont l’origine n’est pas encore 
bien connue, est courant dans les boues et les vases riches en matière organique. La pyrite framboïdale est 
particulièrement sensible à l’altération du fait des grandes surfaces de contact qu’elle présente. Graham et 
Robertson (1995) ont fait une étude d’une argilite noire du Dévonien qui montre que la présence de pyrites 
framboïdales est liée à celle des macéraux et qu’elles ont une composition stœchiométrique. Notons que les 
macéraux sont des éléments microscopiques d’origine végétale qui existe dans les charbons et les argilites. De 
façon générale, les pyrites se rencontrent dans tous les types de roches mais elles sont plus courantes dans les 
roches sédimentaires. Elles sont plus abondantes dans les argiles marines que continentales et sont les témoins 
d’un milieu fortement réducteur.
Q.
 - quadratique (minéralogie) : système cristallin à prisme droit, bases carrées et faces latérales rectangu-
laires équivalentes ; angles α = β = γ = 90°. Syn tétragonal. 
 - quartz (minéralogie) : tectosilicate de la famille des « minéraux de la silice », de formule SiO2, rhom-
boédrique (trigonal). Comme pour tous les tectosilicates, sa structure est une charpente de tétraèdres SiO4 où 
chaque atome d’oxygène est mis en commun avec un tétraèdre voisin. Transparent à translucide, l’indice de 
réfraction du quartz est faible (1,544 à 1,553) et utilisé - avec celui du baume du Canada - comme indice de 
référence en microscopie. Le quartz présente plusieurs polymorphes (cristoballite*, tridymite*, coesite, …).
 - quartz automorphes (minéralogie) : cristaux de quartz à formes cristallines définies dérivées du prisme 
hexagonal, limitées par des faces planes, souvent pyramidées aux deux extrémités. Dans les silex, cette mor-
phologie atteste d’une croissance lente à partir de solutions pauvres en silice (< 7 ppm), sur des parois de 
cavités ou des fissures ouvertes, à la faveur d’une phase tardive de l’évolution diagénétique du matériau.
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 - quartz cryptocristallin (pétrographie) : quartz constituant un assemblage textural fin de grains de taille 
micronique. 
 - quartz fibreux (pétrographie)  : le quartz présente plusieurs variétés à habitus fibreux  : calcédonite, 
quartzine, pseudo-calcédonite, lussatite, lussatine, lutécite. Ces fibres sont bien connues depuis les travaux de 
Munier-Chalmas, Michel-Levy, Lacroix, Cayeux. (Millot et al., 1959), Ces formes de cristallisation prennent 
naissance à partir de solutions à teneurs en silice légèrement sursaturées (> 7 ppm) et qui contiennent des 
impuretés et des cations. Leurs présences - lors d’une croissance rapide – désorganisent l’architecture usuelle 
du quartz et contribuent à des édifices fibreux. 
 - quartz microcristallin (pétrographie) : quartz constituant un assemblage textural de grains dont la taille 
est de 10 à 100 microns.
 - quartz xénomorphes (pétrographie) : cristaux de quartz à formes irrégulières, à bordures suturées ou 
lobées, et constituant les matrices cryptocristallines de certains silex. La forte densité de nucléation et la com-
pétition de croissance des cristaux lors du remplacement des carbonates expliquent ce type de texture acquise 
lors de mécanismes de silicification par dissolution-cristallisation assistées par l’eau.
 - quartzine (minéralogie), variété de quartz fibreux des silex distincte de la calcédonite par son allonge-
ment positif (Michel-Lévy et Munier-Chalmas, 1890 ou 1892). Elle forme des agrégats de cristaux à morpho-
logies variées (sphérolites, dendrites, fibres, …).
 - quartzite sédimentaire (n. m.) (pétrographie) : Variété de grés holoquartzeux où les grains de quartz 
détritiques hérités sont intimement soudés entre eux grâce à un liseré siliceux de surcroissance. (syn. 
Orthoquartzite*)
 - quartzolite (pétrographie) (Cayeux, 1929)  : accident siliceux sédimentaire à structure proche des 
quartzites et constitué de quartz secondaires.
 - Quinqueloculina (zoologie, paléontologie) : espèce de Miliolidés, de la dimension d’un grain de blé, 
ovale, formée de deux parties convexes irrégulièrement élargies, la plus petite rentrant dans la plus grande. 
Le test est calcaire et criblé de pores ; il présente cinq loges. Jurassique à actuel ; espèce bien développée au 
Lutétien. 
R.
 - radiolaires (zoologie, paléontologie) (n. m.) : actinopodes unicellulaires à endosquelettes perforés sili-
ceux (opale) contenant le noyau. L’endosquelette est à symétrie axiale (Nassellaire) ou sphérique (Spumellaire). 
Ses perforations laissent passer des pseudopodes rayonnants. Les radiolaires sont tous marins et pélagiques et 
vivent à toutes les bathymétries. En eau profonde leurs tests résistent bien à la dissolution et contribuent en 
grande partie aux boues marines abyssales.
 - radiolarite (pétrographie) : roche sédimentaire riche en tests siliceux de radiolaires, de couleur rouge 
(présence de Fe3+sous la forme d’hématite  : Fe2O3), ou verte (présence de Fe
2+ avec la chlorite). Dans les 
domaines mésogéens, ces roches siliceuses surmontent les basaltes sous-marins des ophiolites et correspondent 
à d’anciennes boues pélagiques souvent métamorphisées. (syn. jaspe*).
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 - radiole (zoologie, paléontologie) : piquant d’oursin.
 - rain print (sédimentologie) : petite marque cratériforme liée à l’impact d’une goutte de pluie sur un 
sédiment mou. 
 - rayure (pétroarchéologie) : trace peu profonde allongée régulière à fond lisse. Les rayures sont généra-
lement associées à d’autres stigmates d’abrasion de surface d’origines glaciaires, colluvionnaires, éoliennes, …
 - récif(s)  (océanologie)  : rochers à fleur d’eau  ; masses construites par des madrépores dans les eaux 
chaudes peu profondes océaniques soit en bordure de côte (récif frangeant), soit plus au large (récif barrière). 
Ces récifs peuvent encercler une île  ; sa lente submersion peut conduire à la formation d’un atoll (anneau 
récifal cernant un lagon).
 - recristallisation (pétrographie)  : développement à l’état solide d’une nouvelle génération de cristaux 
dont la taille est généralement supérieure à celle des grains d’origine et dont la nature minéralogique peut 
être identique ou différente. La recristallisation d’un matériau fait suite à des changements de conditions 
physiques, physico-chimiques ou mécaniques.
 - réduction (chimie) : réaction chimique avec perte d’oxygène ou incorporation d’électrons.
 - réfraction (optique cristalline)  : C’est la déflection d’un rayon de lumière lors de son passage d’un 
milieu transparent à un autre. Elle est liée au changement de vitesse de la lumière lors de ce changement de 
milieu. À la surface de séparation de deux milieux, le rayon lumineux (incident) change de direction et d’angle 
par rapport à la normale (rayon réfracté). L’angle de réfraction β dans le second milieu est lié à l’angle d’inci-
dence α par la loi de Descartes où l’indice de réfraction n du second milieu est égal au rapport des sinus des 
deux angles : n = sinα/sinβ.
 - réfringence (optique cristalline)  : pouvoir d’un milieu transparent de réfracter la lumière. Pour une 
longueur d’onde définie de la lumière, l’indice de réfringence n d’un minéral est le rapport de la vitesse de cette 
lumière incidente dans l’air par rapport à celle de la lumière réfractée dans le minéral. 
 - relief (optique cristalline) : il est lié à la différence des indices de réfraction de deux milieux minéraux 
contigus. Au microscope en lumière naturelle (LPNA) le relief s’apprécie par l’examen de la limite les deux 
minéraux : elle est d’autant plus marquée et soutenue que l’écart des indices des deux minéraux est grand. 
Le minéral à plus fort indice apparaît légèrement plus élevé (« en relief ») que son voisin à indice plus faible. 
 - remplacement (pétrographie) : épigénie* d’une phase par une autre. 
 - réseau cristallin (minéralogie) : translation tripériodique - dans les trois directions de l’espace - de la 
maille cristalline élémentaire (réseau direct). 
 - rhyolite est une rochr effusive, généralement leucocrate*, sauf sous la forme d’obsidienne où elle est 
généralement noire, dont la teneur en SiO2 est supérieure à 71 % pds et où la teneur en alcalin (Na2O + K2O) 
peut être très variable. Cette roche est aussi caractérisée par une faible teneur en fer et en magnésium. 
 - rhomboèdrique (minéralogie)  : système cristallin à six faces losangiques égales, angles α = β = γ ≠ 
90°=120°. 
 - rill marks (sédimentologie) : figures d’érosion par écoulement sur un sédiment boueux dessinant un 
réseau hiérarchisé à caractère arborescent, dendritique ou fractal. 
 - ripple-marks  (sédimentologie) : petites rides périodiques à allure de « vagues » à la surface d’un maté-
riau meuble (sable, boue, neige, …). Ces rides traduisent des déplacements à caractères oscillatoires liés aux 
vents, courants, vagues, houles, … Les milieux de formation sont variés  : dunes désertiques ou littorales, 
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milieu littoral intertidal, fonds marins profonds, … ou relativement profond. Certaines ripple-marks auraient 
une origine séismique (travaux d’Oulianoff).
 - roche altérée (pétrographie) : roche soumise à l’action de l’eau et qui a subi des modifications minéra-
logiques, chimiques et texturales pouvant affecter sa cohésion.
 - roches biogènes (ou biogenétiques) (pétrographie)  : (du grec bios, vie, et genesis, naissance)  : roches 
ayant des origines animales, végétales ou liées à l’activité vitale. La matière organique peut évoluer en roches 
(charbons, schistes bitumineux, boghead, pétrole). L’activité vitale de certains organismes (coraux mais aussi 
mollusques comme les rudistes de l’ère secondaire ou les algues pour les stromatolithes) conduit, par extrac-
tion du calcium de l’eau de mer, au développement de coquilles ou d’encroûtements biogénétiques ; d’où de 
véritables constructions rocheuses (récifs*) formant des amas irréguliers en dômes (biohermes*) et assises litées 
(biostromes*), ou de simples accumulations (lumachelles*). Souvent associées à des roches détritiques à débris 
coquilliers (biocalcarénites). Ces roches d’origine animal ou végétale sont parfois siliceuses, avec les  éponges 
(spongolites), les radiolaires (radiolarites), les diatomées (diatomites).
 - roches chimiques  (pétrographie)  : roches résultant de la précipitation physico-chimique ou biochi-
mique d’ions en solution. Ferrugineuses (croûtes latéritiques, ciments ferrugineux). Siliceuses (silex, silcrètes). 
Carbonatées soit à carbonates de calcium (aragonite, calcite, calcaires lithographiques), soit des carbonates 
de Ca et Mg (dolomies primaires). Salines (sels déposés par évaporation : gypse, sel gemme ou halite, sels de 
potassium : sylvite et de magnésium : magnésite).
 - roches détritiques (pétrographie) : groupe des roches sédimentaires meubles ou consolidées, formées 
à partir de la désagrégation mécanique et/ou chimique d’un matériel préexistant et de l’association des par-
ticules qui en résultent. Leurs composants majeurs sont les débris de roches (lithoclastes) ou des minéraux : 
quartz, feldspaths, micas, argiles, carbonates. La nomenclature de ces matériaux est très variée. Ils peuvent 
être classés selon la taille des éléments : supérieure à 2 mm rudites ; de 0,063 à 2 mm : arénites; inférieure à 
0,063 mm lutites. Ils peuvent être également classées selon les sources ou les origines des matériaux hérités 
(roches d’origine terrigènes, roches biodétritiques).
 - roche sédimentaire (pétrographie)  : roche formée à la surface de la terre par la transformation de 
sédiments résultant de l’érosion de roches préexistantes (roches détritiques*), de l’activité biologique (roches 
biogènes*) ou chimique*.
 - Rotaliidea (Rotalia, Rotaliinés), Super Famille ou groupe de foraminifères à test calcaire hyalin radial 
perforé ou hyalin microgranuleux. L’enroulement typique est trochospiralé. L’ouverture est une fente à la 
base de la face septale. Les rotaliinés représentent près de la moitié des genres de Foraminifères, et comprend 
les familles ou les sous groupes suivants : Discorbidae, Orbitoididae, Globorotaliidae, Nodosariidés, Rotaliidés 
trochospiralés et une cinquantaine d’espèces planctoniques des Globigérinidés. 
 - rudite (pétrographie) : (Dunham, 1962) : roche sédimentaire, détritique meuble ou non, qui contient 
au moins 50 % d’éléments figurés de plus de 2 mm. On peut utiliser cette terminologie descriptive lorsque la 
silicification respecte la granulométrie de la roche mère. 
 - rudstone (pétrographie) : (Embry et Kolvan 1971) : calcaire périrécifal à gros débris jointifs (> 2 mm). 
 - ruissellement  (géologie)  : il s’agit d’un écoulement diffus ou concentré d’eaux de pluie, de fusion, 
nivale ou glaciaire à la surface des versants. Le coefficient de ruissellement est fort dans les régions sèches et 
arides ou méditerranéennes. On observe toute une variété de formes de ruissellement allant du plus diffus - 
qui ne transporte que des particules de la taille d’un gravier- au plus concentré à capacité de transport plus 
importante (érosion en rigoles ou en ravines).
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S.
 - senestre (zoologie, paléontologie) : sens d’enroulement vers la gauche d’un organisme à test hélicoïdal 
ou spiralé. (ant. dextre). 
 - séquence lithologique (stratigraphie) : succession de termes lithologiques formant une série continue 
(sans interruption importante autre que celle des joints de stratification). Si de telles séquences se répètent 
on a une série rythmique ; à l’inverse on a une série arythmique. L’ordre des séquences est positif lorsque le 
granoclassement vertical est décroissant et négatif dans la cas inverse (Lombard, 1956). 
 - serpulite  (pétrographie)  : calcaire récifal constitué à nombreux tubes d’annélides coloniaux (ex.  : 
serpules). 
 - sphérulithes (pétrographie) : (Purser, 1980), type d’ooïde, souvent caractéristique des milieux conti-
nentaux ou lagunaires, à texture essentiellement radiaire qui traverse la lamination concentrique du cortex. 
Ce caractère suggère que la texture sphérulithique résulte principalement de la recristallisation diagénétique. 
 - sidérolithique (géologie) : formation continentale caractérisée par l’abondance, la richesse en concré-
tions ferrugineuses et rapportée au paléocène.
 - Signe optique (minéralogie) : pour les minéraux uniaxes (quadratique, hexagonal, rhomboèdrique) : 
l’axe optique d’un minéral correspond à Ng (signe optique positif ) (cas du quartz) ou à Np (signe optique 
négatif ) (cas de l’apatite). Pour les minéraux biaxes (orthorhombique, monoclinique, triclinique) : le signe du 
minéral est déterminé par la bissectrice de l’angle de ses axes optiques : si cette bissectrice correspond à Ng le 
signe est positif (cas du gypse); si cette bissectrice correspond à Np le signe est négatif (cas de la fayalite). (cf. 
ellipsoïde des indices* et axes optiques*). 
 - silcrète (pétrographie) (1902-1907 chez Lamplugh) : roche siliceuse issue de formations continentales 
superficielles ou sub-superficielles. Leur origine fait suite à un apport hydrique de silice et à son dépôt dans un 
sol (silcrète pédogénétique) ou dans une formation située au niveau phréatique (silcréte d’origine phréatique). 
 - silex (pétrographie) : terme employé pour les accidents siliceux en milieux crayeux et calcaires, formés 
dans un sédiment marin, lacustre ou palustre lors de sa phase d’enfouissement ou à son interface eau/sédi-
ment. Le silex est nettement dissociable de sa roche mère. La phase minérale majeure de la médulla détermine 
les variétés : silex à calcédonite, silex à opale CT, silex à quartz microcristallin, … 
 - silexite  (pétrographie)  (Cayeux, 1929)  : Cayeux désigne sous ce terme toutes les silicifications des 
calcaires du Carbonifère. Les silexites se présentent dans ces calcaires en nodules et en lits intimement liés à 
la roche mère et sans cortex. Les silexites en veines obliques à la stratification sont très rares. La texture est 
souvent rugueuse et confère un éclat mat à luisant ou cireux distinct de celui des silex. La cassure est rarement 
conchoïdale et souvent écailleuse. Leur structure est souvent veinée de calcite. 2) terme ambigu désignant à la 
fois les cherts, les phtanites, certaines silcrètes et des roches ignées (Streckeisen, 1966). 
 - silice (chimie) (Guyton de Morveau, Nomencl. chimique, 1786, p. 630); 1844 verres de silice (Al. Bron-
gniart, Arts céram., t. 1, p. 175). C’est au chimiste suisse Marignac J.C. Galissard de, à qui l’on doit sa 
formule. Elle cristallise sous la forme d’une charpente à réseau de tétraédres SiO4 pontés par leurs oxygènes 
(tectosilicate). Les trois polymorphes cristallisés sont le quartz, la tridymite et la cristobalite. Plusieurs espèces 
amorphes naturelles ou non complètent les minéraux de la silice avec les opales (silice hydratée) et les verres 
de silice artificiels.
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 - Silicoflagellidés  (ou silicophycées) (paléontologie)  : protistes végétaux du groupe des Protophytes à 
tests siliceux (Deflandre, 1952). Leur squelette tubulaire, d’allure géométrique souvent étoilé est difficile à dis-
tinguer de ceux des Radiolaires. La taille varie de 10 à 150 μm. Il s’agit de formes marines planctoniques pré-
sentes dans les dépôts à Diatomées. Groupe en cours d’extinction qui apparaît à l’Aptien et qui est commun 
du crétacé supérieur au Miocène.
 - siltite (pétrographie) (Dunham, 1962) : roche sédimentaire, détritique meuble ou non, qui contient au 
moins 50 % d’éléments figurés de plus de 0,004 mm à 0,063 mm. 
 - slumping  glissement sous marin de sédiments non consolidés et chargés d’eau sur une pente qui déter-
mine des plis et des brèches intraformationnels. Ce type de formation parait lié à des instabilités gravitaires 
des dépôts des pentes et dont la mise en mouvement pourrait être parfois enclenchée par des séismes. Les 
formations à slumpings contiennent des slump-sheets (Kuenen, 1948, p. 373) qui correspondent à des slumping 
très fluides, peu épais s’étendant en vastes nappes. 
 - solifluxion (géologie) : processus gravitaire d’écoulement lent (0,5 à5 cm/an) à forte viscosité sur la 
pente d’un terrain chargé d’eau lors de son dégel superficiel.
 - sorption (chimie) : processus majeur de la précipitation de surface des éléments métalliques en solution 
à l’interface minéral – solution. L’eau, les ions complexes et la nature du substrat interviennent dans les méca-
nismes successifs du dépôt avec : l’adsorption de l’ion métallique complexe, sa déstabilisation à la faveur d’une 
réduction à l’interface (phase réductrice), la diffusion à la surface avec regroupement de quelques atomes 
(nucléus) de métal libéré (phase de nucléation) et l’accumulation du dépôt (stade de croissance).
 - sparite (pétrographie) (Folk, 1959) : roche sédimentaire carbonatée constituée de cristaux de calcite de 
taille supérieure à 10μm et associés à au moins 10% d’allochèmes. La sparite est également un ciment précipité 
secondairement en remplissage. 
 - sphérulite (pétrographie) : ooïde dont le cortex montre une structure radiaire. 
 - spicules et sclérites (zoologie, paléontologie)  : organites siliceux ou carbonatés correspondant à des 
éléments endosquelettiques de petite taille supportant les tissus de certains invertébrés (Spongiaires, échino-
dermes, Cnidaires, …). Les spicules des éponges constituent de fines aiguilles aux formes variées comprenant 
quatre types : les monoaxones à un seul canal, monoactine ou diactine ; les triaxones à trois axes perpendicu-
laires ; les tétraxones formées de quatre axes ; les hexactines à six branches. Certains spicules sont sphériques 
(dépourvus d’axe et de canal). Les sclérites des silicisponges peuvent être de grande taille (mégasclères), ou 
ne s’observer qu’au très fort grossissement (x 200 à 300) (microsclères). Les sclérites des holothuries sont des 
plaques calcitiques fénestrées ou grillagées, circulaires ou ovales en formes de roues ou de disques. Certaines 
sont en forme d’ancre de marine. 
 - Spongiaires (éponges) (zoologie, paléontologie) : métazoaire fixé, à paroi criblée de pores laissant passer 
l’eau dans une cavité centrale. La nature chimique du squelette des spongiaires permet une première classifica-
tion. Certaines espèces sont uniquement formées de tissus mous et ne sont donc pas conservées (Myxosponges). 
D’autres possèdent un endosquelette rigide de nature siliceuse (silicisponges) ou calcaire (calcisponges) consti-
tué de spicules* ou de sclérites. Les éponges calcaires fossiles sont rarement bien conservées et sont peu utili-
sées. Par contre les éponges siliceuses sont des fossiles mieux connus. Elles sont divisées en deux groupes : les 
Hexactinellides comprenant (les Lyssacines et les Dictyonines) et les Démosponges (Tétracladina) auxquelles 
on rattache Lithistida. 
 - spores et pollens (botanique, paléontologie)  : spores  : éléments unicellulaires reproducteurs de cer-
taines des plantes. Pollen La détermination prend en compte la forme générale, l’ornementation, la forme 
de l’ouverture, les sacs à air, le manchon externe). Les chartres de classification sont claires, ce qui facilite les 
identifications. 
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 - stratotype (géologie) : unité stratigraphique définie comme référence pour caractériser un étage. Son 
nom dérive en général de sa localité ou de sa région où on l’a identifié pour la première fois.
 - structure (géologie) : disposition des roches de l’échelle de l’échantillon à celle de l’affleurement. (ex. : 
structure litée, rubanée, stratifiée, plissée, prismée, …).
 - structure cristalline (minéralogie) : agencement des atomes à l’échelle de la maille cristalline*. 
 - stylolite  (géologie) (Kiöolden, 1828), joint irrégulier suturé en fines colonnettes interpénétrées. Les 
calcaires et marno-calcaires, les cipolins et les marbres peuvent offrir des joints stylolitiques. Ces joints sont 
souvent indépendants des plans de stratification. Les stylolites sont soulignés par liseré coloré qui s’individua-
lise lors de la dissolution de la roche sous pression. Leur orientation permet de déterminer la direction de la 
compression.
 - subsidence (géologie) : enfoncement progressif du fond d’un bassin sédimentaire déterminé par la masse 
des sédiments accumulés ou contrôlé par une extension lithosphérique favorable à une telle accumulation.
 - sulfate (minéralogie) : groupe de minéraux anhydres orthorhombiques (barytine : SO4Ba, anhydrite : 
SO4Ca, célestine : SO4Sr, …) ou hydratés (gypse : SO4Ca.2H2O, …). L’anhydrite et le gypse sont deux phases 
majeures des évaporites. On en retrouve les boxwork* dans les silex nectiques. 
 - sulfures (minéralogie) : classe de plusieurs centaines d’espèces constituants le premier groupe des miné-
raux des minerais métalliques. Pour les roches siliceuses d’origine sédimentaire du type silex et silcrète, la 
pyrite (FeS2) est la seule phase sulfurée notable. Accompagnée de débris organiques, sa présence atteste des 
conditions de formation réductrices. Son altération météorique ou dans les sols laisse à sa place des boxwork* 
cubiques.
 - surface de stratification (ou joint de stratification) (géologie) : surface limite au toit ou au mur d’une 
strate. Elle peut offrir les traces organiques (dont l’étude relève de l’ichnologie), des traces mécaniques ou sole 
marks* (figures de courants, empreintes de charges contre le fond, glissement, …). 
 - système cristallin (minéralogie) : l’inventaire des éléments de symétrie des espèces minérales a permis 
de les regrouper en 7 systèmes cristallins (cubique, quadratique, hexagonal, trigonal, orthorhombique, mono-
clinique et triclinique). Ils sont définis chacun par un polyèdre fondamental correspondant à sa forme la plus 
simple et possédant tous les éléments de symétrie du système. 
T.
 - taille (géomorphologie) : d’une particule, correspond à sa plus grande longueur. 
 - taphonomie (paléontologie, pétroarchéologie) : discipline de la paléoecologie qui étudie les processus 
de transformation mécaniques, biochimiques et physico-chimiques des organismes après leur mort. Ce terme 
est emprunté à la paléontologie par un grand nombre de pétroarchéologues : cette voie de la pétroarchéologie 
analyse les transformations post-diagénétiques des matériaux siliceux. Plutôt appliquée au monde minéral 
nous lui préférons le terme d’altérologie.
 - taxodonte  (zoologie, paléontologie)  : type de charnière à nombreuses dents égales des organismes 
Annexe 2
p. 617
bivalves (lamellibranches* et ostracodes*),
 - tempestites (sédimentologie) : sédiments généralement fins, niveaux sableux avec des stratifications en 
auges et mamelons. Les tempestites sont les produits des orages qui produisent des vagues et des courants en 
dessous des vagues sur les plateformes peu profondes.
 - test (zoologie, paléontologie) : coque externe, exosquelette ou endosquelette mésodermique de nom-
breux invertébrés (Foraminifères*, Echinodermes*, …). Cette coque est rigide, de nature chitineuse, carbona-
tée, siliceuse, … ou constituée de débris agglutinés. (cf. théque*, lorica*)
 - Textulariinés (paléontologie)  (Bignot, 2001)  : groupe de Foraminifères à test agglutinés, unilocu-
laires, globuleux, tubulaires, enroulés ou encore multiloculaires. Ce groupe comprend les Lituolidés et les 
Orbitolinidés 
 - texture (pétrographie) : agencement à l’échelle microscopique des éléments constitutifs d’une roche. 
Pour les roches sédimentaires elle est dépendante des conditions initiales de sédimentation et des modifica-
tions diagénétiques postérieures. 
 - thanatocénose (paléoécologie) (Wasmund, 1927) : ensemble d’organismes transportés après leurs 
morts et regroupés dans un même milieu de sédimentation. Ces fossiles n’appartiennent pas obligatoirement 
à la même biocénose d’origine. 
 - thèque (paléontologie) : tunique fragile de nature cellulosique des Dinoflagellés* constituée de plaques 
polygonales (plaques thècales) ou enveloppe résistante des kystes des dinoflagellés fossiles (dinokystes) ou des 
hystrichosphères. 
 - thermoclastie (géologie, pétroarchéologie) : mécanisme physique lié à de forts écarts thermiques qui 
conduit à la fissuration et à la fragmentation des roches.
 - toit (géologie) : terme minier pour indiquer la surface supérieure d’une formation. 
 - tool marks (sédimentologie) : trace d’impact d’un objet solide (galet, blocs, graviers, …) transporté par 
un courant sur un fond boueux. Cette figure préservée est observable en moulage dans la couche sus-jacente. 
 - transect : ligne ou bande étroite qui traverse un milieu donné, le long de laquelle sont localisées des 
stations d’observation, de mesure ou d’échantillonnage qui permettent de faire l’analyse, le profil ou la carto-
graphie de ce milieu.
 - travertin (pétrographie) : dépôt carbonaté de source en paysage calcaire. 
 - tridymite (minéralogie) : tectosilicate de haute température de la famille de la silice et polymorphe du 
quartz, de formule SiO2. Le cristal est généralement tabulaire ; il cristallise sous une forme α orthorhombique 
à basse température et sous une forme β hexagonale à haute température. Minéral de densité 2,2, biaxe positif, 
à allongement négatif, à réfringence inférieure à celle du quartz, biréfringence très faible. Cette phase apparaît 
aux rayons X avec la cristobalite comme constituant de l’opale CT. On la retrouve dans les laves acides et 
comme constituant accessoire de certains silex et cherts. 
 - triclinique (minéralogie)  : prisme oblique à quatre faces latérales égales 2 à 2 et 2 bases parallélo-
grammes équivalentes ; angles différents (α ≠ β ≠ γ ≠ 90°). 
 - trigonal (minéralogie) : cf. rhomboédrique*.
 - trochospiralé (paléontologie) : type de test de foraminifère à deux faces distinctes : l’une évolute (face 
spirale) et l’autre involute à l’ombilic. 
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 - tuffeau (pétrographie) : calcaire crayeux riche en débris organiques du crétacé supérieur. 
 - turbidite (sédimentologie) (Kuenen 1950) : Ces roches sont le produit d’un écoulement de sédiments 
détritiques du haut vers le bas sur un plateau continental, un talus ou dans une plaine abyssale. Il s’agit d’une 
unité sédimentaire déposée en une fois par un courant turbide. Elle est constituée de roches sédimentaires 
détritiques (arénites, grauwackes, pélites) meuble ou indurées. La séquence complète type (dite de Bouma) 
comprend de la base au sommet : un ensemble grossier granoclassé, un niveau gréseux fin et lité, une suite 
plus fine à rides ou figures convolutes, un dépôt silteux laminaire, un dépôt supérieur argileux. Cette séquence 
varie transversalement par rapport à la source des apports. La partie inférieure est plus développée dans le 
domaine proximal ; elle se réduit ou disparaît par perte de charge du courant dans le domaine distal. Cette 
séquence peut être incomplète en particulier pour sa partie supérieure meuble lors du dépôt et qui peut être 
« balayée » et érodée par le passage d’un nouveau courant turbide. Ces turbidites se déposent en aval des 
canyons sous-marins ou au pied de la pente continentale sur le fond océanique. Elles peuvent constituées des 
formations épaisses (flysch*).
U.
 - uniaxe (minéralogie) : en optique cristalline, minéral qui présente un seul axe optique. Les minéraux 
appartenant aux trois systèmes : quadratique , rhomboédrique et hexagonal sont tous uniaxes. 
 - uniloculaire (paléontologie) : test qui ne possède qu’une seule loge, sphérique ou tubulaire. 
 - urgonien (géologie) : (d’Orbigny, 1847), faciès du crétacé inférieur, constitué d’épaisses masse de cal-
caires néritiques à rudistes correspondant à la plate-forme et s’opposant aux faciès marno- calcaires de la fosse 
vocontienne*. 
 - usure (pétroarchéologie) : détérioration progressive d’un matériau par la voie mécanique du frottement 
et de la fracturation excluant les processus chimiques à l’origine des altérations. L’usure modifie les rapports 
surface/volume ; la fragmentation facilite l’altération car elle augmente la surface réactive. Les principaux pro-
cessus de l’usure sont : la fracturation tectonique, la cryoclastie, la thermoclastie, l’haloclastie, l’hydroclastie, 
les différents modes de déplacements et de transports. 
V.
 
 - vacuoles (pétrographie) : petits vides, de forme régulière, généralement reliés entre eux 
par des conduits, des canalicules, des espaces capillaires, des microcavités.
 - varve glaciaire (sédimentologie) : structure périodique finement litée d’un dépôt sédimentaire lacustre 
où alternent des lamines argileuses sombres et des lamines sablo-silteuses claires selon un rythme saisonnier. 
Les lamines claires - d’épaisseurs millimétriques - sont acquises au début de l’été à la fonte des neiges ; les 
lamines sombres - moins épaisses - sont déposées lentement en hiver à partir des particules en suspension. La 
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période correspondant à une paire de lamines correspond à un cycle annuel. Le comptage des varves et les 
corrélations entre les dépôts lacustres périglaciaires à permis de mesurer de façon précise l’âge des dépôts qua-
ternaires récents de Scandinavie. Par analogie de structure les termes de « varve » ou de « structures varvées » 
sont parfois utilisés pour des dépôts lacustres ou marins à caractère rythmique finement lités.
 - vocontien (géologie) : relatif aux sédiments relativement profonds du Crétacé inférieur dans le sud est 
de la France.
W.
 - wackestone  (pétrographie) : roche sédimentaire carbonatée constituée de plus de 10 % d’éléments figurés 
non jointifs dans une matrice. Les textures héritées par de nombreux silex correspondent à ce type de calcaire.
X.
 - xénomorphe (pétrographie) : forme quelconque d’un minéral dans une texture de roche magmatique 
ou métamorphique, (Ant. : automorphe).
Z.
 - Zoanthaires (zoologie) : Cnidaires dépourvus de squelette (ex. : anémone de mer).
 - zonalité (pétroarchéologie) : terme servant à la description des effets diagenétiques et postgénétiques. 
Sur une section, elle offre une succession de zones concentriques qui attestent de différences de pigmentation, 
de minéralogie, de textures, … entre le centre d’un et la surface de l’échantillon.
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